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• Im Nachstehenden gebe ich die Resultate einiger luftelektrischen 
Messungen, die ich im Monat August und anfangs September 1901 in 
Biscra, der 200 Kilometer südlich davon gelegenen Oase Tougourt, an 
dem Küstenplatz Hammam el Lif bei Tunis, ferner im März 1902 in 
Zermatt und in der Zwischenzeit hier in Freiburg und Umgegend ausge- 
führt habe. Es wurden Messungen des Potentialgefälles, der elektrischen 
Zerstreuung, der Sonnenstrahlung neben den üblichen meteorologischen 
Beobachtungen vorgenommen. Bei den Messungen des Potentialgefälles 
diente als Kollektor eine mit einem Asbestcy linder umgebene Kerze ; eine 
Feder hielt das obere Ende derselben immer in derselben Höhe. v.Wesen- 
donk 1 hat zwar schon darauf aufmerksam gemacht, dass die Flamme 
das Potential eines Punktes anzeigt, der etwas oberhalb der Flammen- 
spitze liegt, aber seine Angaben erlauben nicht, die Höhe dieses Punktes 
genauer zu bestimmen. Auch die, übrigens erst nach Abschluss meiner 
Messungen erschienene, Arbeit von Henning 2 bestätigt, soweit sie sich 
mit Flammenkollektoren beschäftigt, die v. Wesendonk'schen Resultate, 
ohne für freie Luft quantitative, für den Luftelektriker verwendbare 
Angaben zu machen, was wegen des wechselnden Einflusses des Windes 
auch schwer möglich ist. Eigene in dieser Richtung unternommene Ver- 
suche sind noch nicht abgeschlossen. Ich habe, wenn die Empfindlichkeit 
des Elektroskopes es einigermassen zuliess, die Lampe stets in derselben 
Höhe von 1 5o cm über dem Erdboden angebracht und als Ebene, deren 
Potential bestimmt wird, den oberen Rand des Cylinders angenommen. 
So sind wenigstens alle auf diese Weise gewonnenen Resultate unter sich 



* V. Wesendonk, Naturw. Rundschau XV, 233, 1900. 

* F. Henning, Anri. d. Phys. VII, 893, 1902. 



vergleichbar. Manchmal war ich allerdings durch allzugeringes Potential- 
gefälle gezwungen, die Lampe in eine Höhe von 3 bis 3,5 m zu bringen, 
indem ich den 2 m langen Ebonhstab, welcher die Lampe trug, durch 
einen Begleiter heben Hess. In diesem Falle wird die Unsicherheit über 
die Höhe der gemessenen Potentialfläche prozentual geringer. Umgekehrt 
liegt die Sache, wenn ein sehr hohes Potentialgefälle, wie es z. B. bei 
dunstigem Wetter in Zermatt vorkam, nötigt, die Lampe nur 20 cm hoch 
über dem Boden aufzustellen. In diesem Falle, der allerdings nur aus- 
nahmsweise eintrat, können die Fehler 5o ^o erreichen. Zum Ablesen des 
Elektroskopes in der Dunkelheit bediente ich mich einer der kleinen mit 
Trockenelementen verbundenen Glühlampen, wie sie in neuerer Zeit 
unter dem Namen « Immer fertig » in den Handel kommen. Einiger- 
massen brauchbar sind auch die kleinen, von den Radfahrern gebrauchten 
Acetylenlampen. Sie können wegen ihrer relativ hohen Lichtstärke in 
einiger Entfernung vom Elektroskop gehalten werden. In die Nähe des 
Instrumentes gebrachte Flammen wirken besonders bei Zerstreuungs- 
messungen äusserst störend. Bei sehr starkem Wind diente nach einem 
von Le Cadet gemachten Vorschlage die Acetylenlampe, auf einem isolie- 
renden Dreifuss stehend, auch als Kollektor. Ich habe mich aber über- 
zeugt, dass man fast stets mit der Kerze auskommt, wenn man nur die 
Vorsicht gebraucht, die Kerze nicht erst am Beobachtungsplatze sondern 
schon vorher an einer windsicheren Stelle anzuzünden. Zur Warnung 
für Andere, welche bei derartigen Studien Acetylenlampen mit sich führen 
wollen, möchte ich erwähnen, dass der Geruch des auf der Seereise etwas 
feucht gewordenen Carbid mich auf einem Zollamt in den Verdacht 
brachte, Schiesspulver mit mir zu führen. 

Die Messungen des elektrischen Zerstreuungsvermögens der Atmo- 
sphäre wurden mit dem von den Hrn. Elster und Geitel konstruierten 
Apparate ausgeführt. Auf die Anwendung des von diesen Herren vorge- 
schlagenen Schutzcylinders aus Messingblech habe ich dagegen verzichtet, 
weil derselbe, w^ie die genannten Forscher selbst hervorheben, nur ein 
Notbehelf ist, der den Ubelstand im Gefolge hat, dass die Fernwirkung 
des Zerstreuungskörpers beschränkt wird. Messungen, die mit und ohne 
Anwendung des Schutzcylinders angestellt wurden, sind, auch wenn 
man, wie selbstverständlich die durch den Cylinder hervorgebrachte 
Änderung der Kapazität in Rechnung zieht, nicht gut miteinander ver- 
gleichbar ; denn die durch den Schutzcylinder hervorgebrachte Vermin- 
derung der Zerstreuung, hängt in hohem Masse von der Stärke der 
Luftbewegung ab. 



1"V ^ — rji'V.-' 



- 7 — 
Ich erhielt z. ß. : 

Zerstreuung Zerstreuung Reduktions- 
mit Cylinder ohne Cylinder faktor 

im Laboratorium 0,84 ^/o 6,59 % 7,84 

auf der Terrasse starker Wind 4,3o % 1 2,90 ^/q 3,00 

» » » schwacher Wind 1,27^0 6,19% 4?87 

» » » » » 1,98% 8,28% 4518. 

Bei meinen Messungen in Algier und Tunis habe ich deshalb den 
Cylinder nur ausnahmsweise angewandt, wenn ein starker Wind dazu 
nötigte, und mich im Übrigen begnügt, den Apparat so aufzustellen, dass 
er gegen die Influenzwirkung des elektrischen Feldes der Erde sowie 
gegen direkte Bestrahlung durch die Sonne möglichst geschützt war. 
Übrigens hat auch Ebert ^ gezeigt, dass ein Hallwachs-EfFekt bei einem 
gut geschwärzten Messingcylinder nicht nachweisbar ist. Das auf Höhen 
und bei dunstigem Wetter auch in der Ebene herrschende hohe Poten- 
tialgefälle machte, als ich diesen Winter die Beobachtungen hier in 
Freiburg (Schweiz) aufnahm, aber doch einen Schutz des Zerstreuungs- 
apparates gegen die Influenzwirkung des elektrischen Feldes der Erde 
nötig. Um einerseits einen solchen Schutz zu erreichen, andererseits die 
Stagnation der Luft um den Zerstreuungskörper möglichst zu verhindern, 
wählte ich als Material für den Schutzcylinder Drahtgeflecht von 2 cm 
Maschenweite. Die Dimensionen des Cylinders waren dieselben wie bei 
dem Elster- und Geitel'schen Apparate. Einer ähnlichen Einrichtung 
bediente sich auch W. Loevy ^ bei seinen Messungen im nördlichen 
Russland. Im Zimmer wird allerdings auch die Anwendung dieses 
Cylinders die Zerstreuung auf etwa 1/5 ihres vorigen Betrages herabgesetzt, 
in freier Luft dagegen je nach der Windstärke auf etwa 2,3 bis ^2- Um 
die Beobachtungen unter sich vergleichbar zu machen, wurde in den 
meisten Fällen auch da mit diesem Drahtgeflechte gearbeitet, wo die 
örtlichen Verhältnisse einen besonderen Schutz gegen die Influenz- 
wirkung des elektrischen Feldes der Erde nicht nötig gemacht hätten. 

Das Verhältnis der Kapazität des Elektroskopes zu dem des Systems 
Elektroskop-I-Zerstreuungscylinder war o,5o ohne und 0,34 mit Anwen- 
dung des Schutzcylinders. Temperatur und Dampfdruck wurden mit 
einem Assmann'schen Psychrometer, der Luftdruck mit einem Gold- 
schmid'schen Aneroid gemessen. Die Angaben des letzteren Instrumentes 



^ Meteor. Ztschft. 18. 348, 1901 
2 Phys. Ztschft. III, 106, 1901. 
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hatten sich während der Reise um i mm geändert. Da es mir nur darauf 
ankam, die täglichen Schwankungen des Luftdruckes zu verfolgen, 
kommt diese Änderung nicht weiter in Betracht. Ober die zu den 
Strahlungsmessungen verwendeten Instrumente werde ich weiter unten 
sprechen. 

Messungen in der Sahara. 

Zur Fortführung meiner früher am Rande der Sahara begonnenen 
Beobachtungen begab ich mich anfangs August 1901 wieder nach Biscra. 
Das Programm war diesesmal erweitert worden, da ich auch noch 
Messungen der elektrischen Zerstreuung in der Atmosphäre, der ultra- 
violetten mit einem Elster- und Geiterschen und der Gesamtstrahlung 
mit einem Crova'schen Aktinometer vornehmen wollte. Es lag von vorn- 
herein in meiner Absicht, in Biscra nur kurze Zeit zuzubringen, um dann 
die Arbeiten an einem mehr im Innern der Wüste gelegenen Ort fortzu- 
setzen. Ich wählte hierzu die 200 Kilometer südlich von Biscra gelegene 
Oase Tougourt. 

Die Messungen des Potentialgefälles wurden in Biscra teils an dem 
früher 1 beschriebenen Orte,''teils auf der obersten nach allen Richtungen 
vollständig freien Terrasse des Hauses ausgeführt. Die letzteren Mes- 
sungen wurden natürlich durch Simultanbeobachtungen auf den ersteren 
Ort reduziert. Leider zerbrach schon am Anfang der Messungen der 
zweite mitgenommene Lampenträger; die für die Reduktion notwendigen 
Beobachtungen konnten daher nicht so oft vorgenommen werden, als es 
wünschenswert gewesen wäre, und es haftet infolgedessen den absoluten 
Werten der auf der Plattform in Biscra gewonnenen Resultaten eine 
kleine Unsicherheit an. Da ich in der zweiten Hälfte meines Aufenthaltes 
fast ausschliesslich auf der Terrasse gemessen habe, so sind die Werte 
unter sich sehr gut vergleichbar. 

In Tougourt wurden die Messungen des Potentialgefälles, einige 
hundert Meter vom Fort entfernt, in der freien Wüste vorgenommen. 
Nur zu einigen Stunden, in denen das Potentialgefälle sehr nieder war, 
wurde einigemale auf dem flachen Dache des Hauses beobachtet. Da die 
beiden Beobachtungsplätze nur wenige Minuten voneinander entfernt 
waren, so bot die Reduktion der letzteren Messungen auf die ersteren 
keine Schwierigkeiten. 

^ Meteor. Ztschft. 16, 482, 1899. 
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Die Zerstreuungsmessungen wurden in Biscra, auf einer gedeckten, 
aber von zwei Seiten offenen Veranda vorgenommen, in Tougourt auf 
der erwähnten Plattform, die von einer i m hohen Mauer umgeben w^ar. 
Wie während meines ersten Aufenthaltes in Biscra war auch dieses 
Mal der Himmel stets heiter. Dagegen wurden die Beobachtungen auch 
dieses Mal sehr durch den heftigen Wind gestört. Es gelang mir zwar die 
Kerze resp. Acetylenlampe stets brennend zu erhalten, doch erwiesen 
sich die Resultate der Messungen als so schwankend, dass ich bald darauf 
verzichtete, Beobachtungen anzustellen bei einer Windstärke, die ein 
ruhiges Brennen der Kerze nicht mehr zuliess. Dass unter den hohen 
Temperaturen — das Thermometer fiel auch in der Nacht nicht unter 
+ 25« C und stellte sich in den Mittagstunden auf 4- 38*^ bis 44^ C ein — 
die Schaffensfreudigkeit in Biscra und noch mehr in Tougourt etwas litt, 
mag nebenbei erwähnt werden. Rücksichten auf die Gesundheit, geboten 
die Beobachtungen zwischen 12 und 3 p möglichst einzuschränken. Zu- 
sammenhängende Beobachtungen konnten in Biscra an 8, in Tougourt 
an 5 Tagen angestellt werden. 

Eine weitere Serie von Messungen des Potentialgefälles wurden an 
einem nicht ganz wolkenfreien Tage auf der Hochebene von Batna vor- 
genommen. 

Des Vergleiches halber machte ich noch eine Anzahl von Messungen 
in einem dampfreichen warmen Klima, nämlich an der tunesischen 
Küste in der kleinen Ortschaft Hammam el Lif, circa i5 Kilometer 
südöstlich von der Stadt Tunis. Der circa i V2 Kilometer breite Strand 
wird dort von dem einige hundert Meter hohen Gebirge begrenzt. Die 
Messungen des Potentialgefälles wurden auf einem vollständig ebenen 
Platze, ungefähr 5oo Meter vom Meere entfernt, vorgenommen. Aus dem 
Umstände, dass eine Annäherung an die Küste bis auf 5o Meter keine 
Änderung des Potentialgefälles hervorbrachte, schliesse ich, dass die 
Brandung, welche in der flachen Bucht überhaupt sehr schwach war, den 
elektrischen Zustand der Atmosphäre an meinem Beobachtungsplatze 
nicht beeinflusste. Die Zerstreuungsbeobachtungen wurden auf einer nach 
3 Seiten und auch oben offenen Veranda ebenfalls ungefähr 5oo Meter 
vom Meere entfernt vorgenommen. Messungen der ultravioletten Strah- 
lung erwiesen sich auf die Dauer in Hammam el Lif als undurchführbar. 
Die Isolation des zum Aktinometer gehörenden Kondensators versagte 
auch bei sonnigstem Wetter vollständig, da der Ebonitrand sich stets, 
wie es ja alle Gegenstände am Meere thun, mit einer feinen Salzwasser- 
haut bedeckte. Von den Elektroskopen blieb auch für die Potential- 
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gefällbestimmungen nur das von den Herren Elster und Geitel für die 
Zerstreuungsmessungen konstruierte Instrument mit Bernsteinisolation 
brauchbar ; von der vorgesehenen Trocknung mit Natrium brauchte 
auch unter diesen ungünstigen Umständen keine Anwendung gemacht 
zu werden. Für die späteren Messungen wurde dann der Ebonitkon- 
densator durch den unten zu beschreibenden Luftkondensator ersetzt. 
Auch fand ich es vorteilhaft, bei einem der Exner'schen Elektroskope 
alten Systems den Ebonitzapfen durch einen solchen aus Bernstein 
ersetzen zu lassen. Die Isolation der die Kollektor-Lampe tragenden Hart- 
gummistäbe bereitete dagegen keine besondern Schwierigkeiten. Häufiges 
Abwaschen mit reinem Wasser und Trocknen an einer sonnigen Stelle 
des Zimmers genügte, um die Isolation, die vor jeder Messung geprüft 
wurde, auf einer zufriedenstellenden Höhe zu erhalten. 

Ich gebe hier zunächst eine Übersicht des täglichen Ganges des 
Potentialgefälles in Biscra. 

5a. 6. 7. 8. 9. 10. II. 12. 
Volt/meter 21. 19. 26. 27. 27. 3i. 19. 

1 p. 3. 4. 5. 6. 7. 9. lop 
Volt/meter 33. 20. 10. 29. 39. 37. o. 14. 

Diese Zahlen sind jedoch nicht so aufzufassen, als ob sie nun genau 
die tägliche Periode des Potentialgefälles an einem normalen Sommertage 
angäben. Die Schwankungen der zu derselben Stunde an verschiedenen 
Tagen beobachteten Werte sind dazu zu gross und zu unregelmässig. Der 
hohe Wert unter G^p rührt nur davon her, dass einmal zu dieser Zeit das 
ungewöhnlich hohe Potentialgefälle von 16.S V/m gemessen wurde. Be- 
rücksichtigt man diese Beobachtung nicht, so resultiert als Mittel 20 V/m. 
Übereinstimmend zeigt sich dagegen an sämtlichen Tagen der Abfall des 
Potentialgefälles gegen 4 p und das zweite Sinken nach 8 p. Hier tritt ein 
bemerkenswerter Unterschied hervor gegenüber dem früher in Biscra 
gefundenen Gange des Potentialgefälles, ein Unterschied, der durch die 
kleine kaum eine Stunde betragende Verschiebung der Zeit des Sonnen- 
unterganges nicht erklärt werden kann. Ich führe die damals erhaltenen 
Zahlen noch einmal an. 

5a. 6. 7. 8. 9. 10. II. i2p. 
Volt/meter 64. 98. 96. 96. 92. 91. 104. 93. 

2. 3. 4. 5. 6. 9. 
Volt/meter 90. 96. 91. 83. 134. 147. 
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Abgesehen davon, dass ich also im Frühjahre absolut höhere Werte 
des Potentialgefälles beobachtete, trat auch nur ein einziges Sinken und 
zwar zur Zeit des Sonnenunterganges ein ; 10-20 Minuten nachdem die 
Sonne verschwunden war, fingen die Blättchen des Elektroskopes an 
stark auszuschlagen. Dieses rasche Ansteigen des P. G. wurde, obgleich 
ich im Hinblick auf die früher beobachtete Erscheinung zur Zeit des 
Sonnenunterganges längere Messungsreihen anstellte , jetzt niemals 
beobachtet, dagegen stieg allerdings einmal schon 1/2 Stunde vor dem 
Verschwinden der Sonne das Potentialgefälle langsam bis auf 191 V/m 
an, ein anderesmal erreichte es 7^p den immerhin relativ hohen Wert 
von 59 V/m. In Tougourt wurde zur Zeit des Sonnenunterganges regel- 
mässig ein Maximum des Potentialgefälles beobachtet, auf das ich unten 
weiter zu sprechen kommen werde. Ebensowenig wie zur Zeit des Sonnen- 
unterganges konnte ich während des Sonnenaufganges irgend welche 
auflFallende Erscheinung wahrnehmen. Bekanntlich tritt häufig, wenn die 
ersten Sonnenstrahlen den Beobachtungsplatz erreichen, ein starkes Aus- 
schlagen der Elektroskopblättchen ein. Ich habe diese Erscheinung, auf 
die ich ebenfalls noch zu sprechen kommen wxrde, an verschiedenen 
Orten beobachtet. In Biscra konnte ich früher wenigstens ein Ansteigen 
des Potentialgefälles 20 bis 3o Minuten nach Sonnenaufgang feststellen, 
diesesmal beobachtete ich nichts Ähnliches. Auffallend sind die ausser- 
ordentlich niederen Werte des P. G., wie sie bis jetzt auf ganz ebenem 
Terrain nur in arktischen Gegenden gemessen wurden. Zahlen, welche 
die oben angegebenen Mittelwerte ganz bedeutend übersteigen, erhielt ich 
erst am letzten Tage meines Biscraer Aufenthaltes, dem 25. August, als 
der Himmel anfing sich mit Wolken zu bedecken. Ich mass damals in 
dem etwa 100 Meter breiten und fast ganz trockenen Flussbett des 
Oued Rir 
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58 V/m 
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Die Bewölkung stieg im Laufe des Tages von i auf 5 Zehntel. Der 
Wind wehte schwach aus Süden und flaute gegen 5 p. vollständig ab. Das 
elektrische Zerstreuungs vermögen der Atmosphäre zeigte gegenüber den 
andern Tagen keinen Unterschied. Am andern Morgen gegen 7a fing es 
für 1/2 Stunde schwach zu regnen an. Man wird geneigt sein, das niedere 
Potentialgefälle durch vom Winde mitgeführten negativ geladenen Staub 



- -#-. 
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ZU erklären. Dagegen spricht der Umstand, dass in Tougourt, wo der 
Wind mindestens ebenso heftig blies wie in Biscra, wenigstens am Nach- 
mittag erheblich höhere Werte des P. G. beobachtet wurden. Zudem 
konnte ich im allgemeinen an windstillen Tagen keine Erhöhung des 
P. G. bemerken ; ich habe sogar früher wiederholt beobachtet, dass bei 
Windstössen die Blättchen des Elektroskopes stärker auseinander gingen. 
Auch Kircher ^ hat in Meiningen bemerkt, dass unter dem Kollektor 
hingewehter Staub das Potentialgefälle erhöhte. 

Ich gebe hier die an einem ausnahmsweise windstillen Tage, dem 
14. August, gemessenen Werte wieder : 



Potential- 


Zerstr.« 


gefälle in V in 


i 


6ha 


22 


+4.23% 
4.70 


8 


29 




9»'3o 


3o 




10 


22 


+ 6,66 
—4,23 


12^30 


22 




I»^p 




-7.89 


3^45 p 


28 




4*>3op 






5i^p 


22 


-■1-5,45 
4»54 


ei'p 







6h3op 






7h p 


28 





t. 



f. 



R.F. 



Bewölkung 



24,50c 14,8 mm 64,8% 



Wind E I . 
Ci-Cu aus W. 



29,4 



1 1,3 



37.9% 



3i,8 



33,8 



12,4 



12,1 



35,6 0/, 



3o,2 0/0 



Ci I 

Wind E 2 
Windo. Bew.o. 



32,4 



12,1 



^^ so; 



Das Barometer stieg von 748,32 am Morgen auf 752,32 am loa, fiel 
bis 5p 747,27 und stand io^3op wieder auf 748,95. 

Der Dampfdruck, der bei meiner Anwesenheit im Frühjahr zwischen 
3,5 und 10 mm geschwankt hatte, erreichte jetzt gewöhnlich schon in 
den Morgenstunden den Wert von 14 mm, um dann im Laufe des Tages 
auf 8, einmal sogar auf 5,6 mm zu fallen. Ich will hier auch die Beob- 
achtungen eines sehr trockenen Tages, des i3. August ausführlich 
wiedergeben. 



1 Kirch er, Programm des Realgymnasiums zu Saalfeld (Meiningen) 1895. 
^ Stets ausgedrückt in Prozenten per Minute. 
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dp/dh Zerstr. t. f. R.F. b. 

5^a 21 V/m — 8,14 26^0 747, 5 o wolkenlos 



7,3o Horizontdunstig 

7^a 32 27,o<^C 10,2mm 38,7% 748,08 

8a 29 3o,7 1O5O 3o,5 Wind schwach 

9^5 46 
9*»i5 29 

9^3o 32 Wind stärker 

loa — 7,36 32,1 10,4 29,2 748,42 

H-7,36 
na 14 

ip 21 35,0 8,6 20,6 746,62 W. massig. Ci-S 3 

3p 14 35,7 6,5 14,9 46,03 

4P -+-7»86 745,91 

5p 22 —7,11 35,5 5,86 i3,6 745,35 

6t»3op 22 33,8 5,56 i3,9 45,55 W. schwach. Ci-Cu 3 

Abendrot 
io*»3op 14 48,32 Bew. o. 

Sieht man die hohe Temperatur als die Ursache des niederen Potential- 
gefälles in Biscra an, so muss man die in Tougourt beobachteten höheren 
Werte als Störungen auffassen, deren Natur aber nicht leicht zu erklären 
ist. Staubgehalt in höheren Schichten der Atmosphäre muss das P. G. 
herabdrücken, solchen in den untersten Schichten das Zerstreuungs- 
vermögen erniedrigen, ein Fall, der in Tougourt allerdings, aber nur in 
den ersten Abendstunden, eingetreten ist. 

Bevor ich diesen Punkt weiter bespreche, will ich eine Übersicht der 
in Tougourt erhaltenen Resultate geben. Bezüglich ihrer Zahl möge man 
das berücksichtigen, was ich oben über die Schwierigkeiten des Arbeitens 
in diesem heissen Klima, wo auch das Trinkwasser + 25<* C hatte, 
gesagt habe. Da die klimatischen Verhältnisse Tougourts weniger bekannt 
sind als die Biscras, gebe ich meine Messungen ausführlich wieder. Die 
Kommandantur lässt in Tougourt meteorologische Beobachtungen an- 
stellen. Die in einer englischen Hütte untergebrachten Thermometer 
zeigten gegenüber meinem Assmann'schen Instrumente um die Mittag- 
stunde 2^ zu hoch. Die Angaben des Stationsbarometers und meines 
Goldschmid'schen Instrumentes differierten um i mm. Das Maximum 
der Temperatur war in Tougourt zum Glück schon vorüber, als ich 
ankam. 
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Es war z. B. beobachtet worden : 

27. VII. 1901. Maximum 52«C, Minimum 260C 

29. VII. )^ So^C, » 3ooC 

3. VIII. » 490C, )^ 290C 

Viel mehr als die hohen Mittagstemperaturen störte das Wohlbefinden 
der Umstand, dass es auch in der Nacht nicht kühl wurde, an einen 
ruhigen Schlaf also nicht zu denken war. 



-•» ^^■ 



^P"^^^ 
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Beobachtungen in Tougourt \ 
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Zu einer Bestimmung des täglichen Ganges des Potentialgefälles in 
Tougourt reichen die vorhandenen Messungen nicht aus. Eine Thatsache 
springt aber bei Betrachtung der nachfolgenden Zusammenstellung sofort 
in die Augen : die Potentialgradienten sind nachmittags im allgemeinen 
höher als vormittags und auch diese letzteren Werte sind höher als die 
in Biscra gefundenen. 

Potentialgefälle in Tougourt. 

5a. 6. 7. 8. 9. 10. II. 12p. I. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 

24 90. 34 

174. 35 25. i33. i3i. 125. 45. 

39 72 118. 162. 143 141. 98. 166. 166 

98 56 87 74 i33. io3. 134 127 

100 83. 166. 166. 96 

55. 60. 71. 97. 

Bemerkenswert ist, dass der Zerstreuungskoeffizient und zwar vor 
allem der der positiven Elektrizität gegen Sonnenuntergang ausserordent- 
lich nieder wird. Zwar habe ich diese gegen Abend eintretende Ver- 
minderung der elektrischen Leitfähigkeit der Luft fast an allen Orten, an 
denen ich bis jetzt beobachtete, wahrgenommen, aber nirgends anders in 
so auffallendem Masse. Ich werde weiter unten auf diese Erscheinung 
ausführlicher zu sprechen kommen. Die gegen Abend auftretenden 
höheren Werte des P. G. finden durch diese Verminderung der Zer- 
streuungsfähigkeit für positive Ladungen, d. h. der Abnahme der Zahl 
der negativen Ionen in der Luft ihre naturgemässe Erklärung. Berück- 
sichtigt man nur die zwischen j^a und 5^p. gemessenen Zerstreuungs- 
koeffizienten, so ergibt sich als Mittel für Biscra : 

negative Zerstreuung 7,2 % 
positive » 7,2 % 

für Tpugourt : 

negative Zerstreuung 8,32 Vo 
positive » 7,10% 

Der höchste in Biscra in der Wüste gemessene Wert war : 

a_ = i5,8o/, 
a+ = i5,i % 
Die höchsten auf der Gallerie des Hauses gemessenen Werte waren : 

a_ - 12,8% 
a+ = 10,6 0/^ 
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Diese beiden letzteren Werte wurden beobachtet am 12. VIII. bei 
eiAer Temperatur von 37<^C, einem Dampfdruck von 10 mm und massig 
starken NNW Wind. Die höchsten in Tougourt gefundenen Zerstreuungs- 
koeffizienten sind : a__ = 9,5 % 

Allerdings fehlen von Tougourt mangels ein^s genügend schattigen 
und doch luftigen Beobachtungsplatzes Zerstreuungsmessungen zur Zeit 
des Temperaturmaximums. Ob die niedereren Werte des P. G. in Biscra 
dufch^veg durch die höhere Zerstreuung bedingt sind, lässt sich unter 
dte^en Umständen nicht mit Sicherheit feststellen. 

Hr. Elster hat auf Capri für a-f. 6 %, auf Spitzbergen für a_ 9 % 
und im Frühjahr in Biscra als Mittel aus allerdings nur 4 Beobachtungen 
a_ = 2,22, a-f. = 2,42 gefunden, Werte, die niedriger sind, als die, 
welche er an einem andern Punkt seiner weitausgedehnten Reise ge- 
messen- hat. Da seine Beobachtungen mit Metallschirm angestellt wurden 
und daher, um mit den meinigen vergleichbar zu sein, mit etwa 3,5 
multipliziert werden müssen, so stimmen die von mir und ihm gefun- 
denen Mittel gut überein. Ungefähr dieselben Zahlen erhielt ich auch hier 
in Freiburg an den allerdings wenigen warmen Junitagen dieses Jahres. 

Die relative Feuchtigkeit weist in Tougourt und Biscra keine erheb- 
lichen Unterschiede auf, das durchschnittliche Mittel ist an beiden Orten 
circa 3o %, dagegen schwankt der Dampfdruck in Biscra zwischen 
6 und i5 mm, in Tougourt zwischen 8,8 und 20 mm. Als Mittel aller 
Beobachtungen ergibt sich in Biscra 10,9, in Tougourt 10,7 mm. Die 
Verschiedenheit des Potentialgefälles an den beiden Orten lässt sich also 
durch Unterschiede im Dampfdruck nicht erklären. Während meines 
ersten Aufenthaltes in Biscra stieg der I>ampfdruck nicht über 10 mm; 
das mittlere Potentialgefälle war bei Dampfdrucken zwischen 8 und 
10 mm. 80 V/m, diesesmal beobachtete ich bei demselben Dampfdruck 
aber höherer Temperatur Potentialgefälle zwischen 20 und 3o V/m. 

Die Zerstreuung zeigt schon in Tougourt und noch mehr in Biscra 
einen gut ausgeprägten täglichen Gang. Von geringen Werten, 2-4^/0 
p. Min. bei Sonnenaufgang steigt sie bis zu den angegebenen höchsten 
Werten in den Nachmittagstunden ; am Abend tritt ein Sinken ein, in 
Tougourt bis auf o,3 %. Nach Sonnenuntergang erreicht die Zerstreuungs- 
fähigkeit wieder dieselben Werte, die sie im Laufe des Tages gehabt hat. 

Sehr gut ausgeprägt ist in Biscra die tägliche Periode der Luftdruck- 
schwankung. Ich führe hier die beobachteten Werte an unter Hinweg- 
lassung der Tage mit stürmischem Charakter : 



\--7r' 
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5a. 6. 7. 8. 9. 10. II. 12p. 

7. VIII. 49,02 49^37 49>^i 48,74 48,37 

10. VIII. 48,40 49,35 50,32 49»95 49,47 

11. 47,40 48,90 49,33 49,93 48,94 48,59 48,11 

12. 44,90 45,91 46,84 46,76 46,60 46,41 
i3. 47, 5o 48,08 48,50 48,42 48,00 
14. 48,30 5 1,83 52,17 52,32 5i,65 

ip. 2p. 3p. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 

47,11 45,67 45,44 

47,36 47,43 46,83 46,78 46,52 48,30 

/^6,68 46,07 45,80 45,30 46,20 

45,49 44,28 44,19 44,07 44,04 44,3o 46,44 46,64 

46,62 46,03 45,91 45,35 45,55 48,32 

5o,25 48,80 47,95 47,27 48,05 48,95 

Das Maximum vormittags zwischen 8^ und lo*» und das Minimum 
abends zwischen 5^ und 7** treten sehr deutlich hervor. Auch in Tougourt 
•erreicht der Luftdruck zwischen 5p und 6p sein Tagesminimum ; dieselbe 
Erscheinung hat Mache ^ in Luxor beobachtet. Man sieht, auf das 
Minimum des Luftdruckes folgt in diesen Wüstengegenden das Minimum 
der Zerstreuung und das Maximum des Potentialgefälles. 

Auf der Hochebene von Batna circa i5oo Meter ü. d. M. mass ich 
bei schwacher Bewölkung und Temperaturen von etwa25<^C, am 27. VIII. 
Potentialgefälle, die zwischen 20 und 5o V/m schwankten. Am Morgen 
des 29. fiel schwacher Regen, eine Stunde nach Aufhören desselben mass 
ich bei abnehmender Bewölkung 85 V/m. 

Beobachtungen an der Tunesischen Küste. 

In Hammam el Lif am Meeresstrande war die Zerstreuung etwas 
geringer als in der Wüste; sie betrug im Mittel 6,5% p. M. Dement- 
sprechend war auch das Potentialgefälle höher als in Biscra, nämlich im 
Durchschnitt 80 V/m. Hervorzuheben ist, dass der Wind im allgemeinen 
«ebenso sehr störte als in der Wüste. Zwischen 5 und 6*»a war das P. G. 

^ Mache, Wiener Ber. 109, IIa, p. 694, 1900. 
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Stets unter 3o V/m, es stieg aber dann rasch bis gegen 8a, schwankte im 
Laufe des Tages unregelmässig, je nach der Intensität des Windes, hin 
und her, um nach Sonnenuntergang wieder auf niedrigere Werte^ 
5o V/m und darunter, zu sinken. Der höchste von mir gemessene Wert 
war i8o V/m. Selbstverständlich hatte ich ein besonderes Augenmerk auf 
den Gang des Potentialgefälles und der Zerstreuung in den Abendstunden 
gerichtet, konnte aber die auffällige Erscheinung, die ich in Tougourt 
beobachtet, hier nicht wieder finden. Schliesst man diejenigen Fälle aus, 
in denen wegen starken Windes mit Schutzdach gearbeitet werden musste» 
so schwankte der Zerstreuungskoeffizient überhaupt nur zwischen 3,5 und 
8,9 %. Der Minimalwert 3,5 % wurde nur einmal und zwar nach Sonnen- 
untergang beobachtet. Zunehmender Wind erhöht dagegen die Zer- 
streuung sehr erheblich. Wo ich durch starken, die Elektroskopblättchen 
bewegenden Wind gezwungen war, den Schutzcylinder anzuwenden,, 
erhielt ich Zerstreuungskoeffizienten von 4-5%. Ohne den Cylinder würde 
das Zerstreuungen von etwa i5^/o entsprechen. Eine erwähnenswerte 
Erscheinung trat in Hammam el Lif am Nachmittage des 3. September 
ein. Während bei starkem SE Wind das Barometer rasch fiel, stieg die 
Temperatur von 28,2^0 um 12p auf 34,5 um 3p. Gleichzeitig sank der 
Dampfdruck von 20,8 auf 12,4 mm, die relative Feuchtigkeit von 73 auf 
27 7o- Das Potentialgefälle betrug loa noch 179 V/m, 12a 63 und sank 
gegen 3p unter 3o V/m. Die Zerstreuung, die am Vormittag 7 7o betragen 
hatte, stieg nach 2p auf den höchsten in Hammam el Lif beobachteten 
Wert von 9,4%. Bei Anwendung des Schutzdaches mass ich nach 3p' 
3,2%. Der gegen 4p stürmisch werdende Wind verhinderte die Fort- 
setzung der Beobachtungen. Man sieht deutlich, wie die Trockenheit und 
der Wind die Zerstreuung begünstigen. Die tägliche Variation des Luft- 
druckes konnte ich in Hammam el Lif nicht bestimmen. Teils fiel das- 
Barometer während einiger Tage konstant, teils schwankten seine An- 
gaben unregelmässig hin und her. Der Dampfdruck hielt sich, wenn man 
von den erwähnten abnorm niederen Werten am Nachmittage des 3. IX. 
und einem ebenso niederen Werte am Vormittage des 2. absieht, zwischen 
16,3 und 21,5 mm. Das Maximum des Dampfdruckes fiel in die erstea 
Nachmittagsstunden. Ich führe hier einige Messungsresultate an : 

dp/dh Zerstr. t. f. R.F. b. 

2. XI. 02. 5^35a unter 25 V/m 25,4i«^C 7,8 73,7% 758,95 Wind nndBew. 0^ 

7*»3oa 27,6 16,3 59,5 

8*»3oa 116 
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dpdh Zerstr. t. f. R.F. b. 

9^3oa 58,88 » ^ 

ii»»a 80 -4-6,33 33,0 ii,5 3o,8 58,23 E i. Bew. 2. 

-8,3i 

3»»3op 104 +4,54 27,4 21,679,5 58,48 Ca-Cil. NE mägsig. 

6bp 86 -4-6,82 26,4 19,074,7 58,70 
6'^3op 55 —7,75 

8p —8,93 25,1 16,9 71,4 58,98 



3. IX.02. 5''3oa 
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Man sieht, dem niederen Dampfdruck entspricht ein Sinken des 
Barometers, eine Zunahme der luftelektrischen Zerstreuung und infolge- 
dessen eine Abnahme des Potentialgefälles. Bemerkenswert ist auch, dass 
das Verhältnis q des Zerstreuungskoeffizienten für negative Elektrizität 
zu dem für positive Elektrizität bei diesen niederen Dampfdrucken ausser- 
gewöhnlich hoch wird. 

2. IX. zwischen 1 la und 12 q=i,3i 

3. IX. zwischen 4p und 5p q = 1,41. 

Sonst schwanken die in Hammam el Lif gemessenen Werte von q 
nur zwischen 0,88 und 1,1 5. Nimmt die Zerstreuung infolge von Wind 
stark zu, so trifft diese Zunahme die beiden Elektrizitäten gleichmässig. 
In allen andern Fällen einer abnorm hohen oder abnorm niederen Leit- 
Fähigkeit der Luft habe ich aber stets bemerkt, dass diese Änderung des 
normalen Verhaltens für die beiden Elektrizitäten nicht in gleichem Masse 
vor sich geht, oder um in der Sprache der lonentheorie zu reden : wenn 
bei starkem Wind der Zerstreuungscylinder seine Ladung rascher verliert, 
so rührt dies natürlich davon her, dass nur in derselben Zeit mehr Ionen 
der beiden Arten den Cylinder treffen ; ändert sich dagegen der Ionen- 

* Mit Schutzcyünder. 
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gehalt der Atmosphäre, so gehl in der Regel diese Änderung nicht für 
beide lonenarten gleichmässig vor sich, sondern es erleidet die eine eine 
relative Zu- oder Abnahme gegenüber der andern. Der höchste von mir 
bis jetzt beobachteten Wert von q ist das in Tougourt infolge der abend- 
lichen Verringerung der positiven Zerstreuung beobachtete Verhältnis 
q = 9. Auch dort trat, wie bereits bemerkt, diese Verringerung der Zer- 
streuungsfähigkeit für positive Ladungen bald nach dem barometrischen 
Minimum ein. Es scheint also, dass diese starke Abnahme der negativen 
Ionen, oder vielleicht besser gesagt, die Aufhebung ihrer Beweglichkeit 
an ein Sinken des Luftdruckes geknüpft ist. Ich werde noch wiederholt 
Gelegenheit haben auf ein derartiges abnormales Verhalten der Zer- 
streuungsfähigkeit zurückzukommen. 

Bezüglich der lichtelektrischen und der Wärmestrahlung in Hammam 
el Lif will ich an dieser Stelle nur bemerken, dass, soweit überhaupt 
beobachtet werden konnte, niemals die in Biscra gemessenen hohen 
Werte erreicht wurden. Neben der schon erwähnten mangelhaften 
Isolation des Kondensators, störte der gegen Mittag fast stets auftretende 
Cirrusschleier. 



Beobachtungen im Gebirge. 

Alle im Winter in unseren Breiten ausgeführte luftelektrische 
Messungen werden durch den Umstand beeinträchtigt, dass bei anti- 
cyklonaler Wetterlage, also an kalten klaren Tagen über der Ebene ein 
feiner Dunst sich ausbreitet, welcher die Zerstreuungsfähigkeit stark ver- 
mindert und zu abnorm hohen Werten und regellosen Sprüngen des 
Potentialgefälles führt. Die im Winter in Wolfenbüttel, Ladenburg 
u. s. w. gemessenen Werte können, wie die Hrn. Elster und Geitel schon 
in ihren ersten Publikationen erwähnen, durchaus nicht dazu dienen, die 
tägliche Periode des Potentialgefälles für einen klaren Wintertag zu be- 
stimmen. Auch die Beobachtungen Benndorfs ^ in Sibirien sind hierzu 
schon aus dem Grunde nicht geeignet, weil Hr. Benndorf während seines 
Aufenthaltes in Tomsk nur über wenige helle Tage verfügen konnte. Der 
Wunsch an einem möglichst nebel- und dunstfreien Orte arbeiten zu 
können, führte mich dazu, Messungen im Gebirge zu versuchen. Leider 
verhinderten mich Berufspflichten, diese Messungen zu der günstigsten 

^ Wiener Ber. 108, IIa, 841, 1899. 
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Zeit, nämlich im Monat November und anfangs Dezember, wo ein Anti- 
cyklone über der ganzen Schweiz lagerte, vorzunehmen. Während der 
Weihnachtsferien war das Wetter sehr ungünstig, und so konnte ich nur 
einmal am 8. I. 02 auf dem 1000 Meter hohen, i5 Kilometer östlich von 
hier gelegenen Guggisberg eine Reihe Messungen anstellen. Es lag damals 
über der Centralschweiz ein Gebiet hohen Luftdruckes, und unter dem 
Einflüsse desselben wehte der von Billwiller als Föhn aus der Anticyklone 
bezeichnete Fallwind. Dementsprechend fand ich auch die Zerstreuung 
sehr hoch. Der Beobachtungsplatz, der von dem noch i5o Meter höheren 
Guggishorn überragt wird, lag an der sanft abfallenden Berglehne. Eine 
Reduktion der gemessenen Werte des Potentialgefälles auf die Ebene 
machten die Terrainverhältnisse unmöglich. Die Zerstreuungsmessungen 
wurden auf dem flachen Dache des Gasthauses vorgenommen, das nur 
von einer Seite durch einen noch etwa 2 Meter höhern Anbau überragt 
wurde. Ich gebe die Beobachtungen hier ausführlich wieder, weil sie sehr 
deutlich den Einfluss des Föhn und der am 9. sich nähernden Depression 
zeigen. Die gleichzeitig in Freiburg gemessenen meteorologischen Daten 
füge ich bei. 







Guggisberg. 








Potential- 
gefälle 


Zerstreuung 
in Prozenten 


t. 


f. 


R.F. 


b. 






in V/m 














8. 1.02. lOa 


160 


5,821 


. +4.5 


2,9 mm 47 


674,20 




10*145 




-i- 3,10 








74,1 5 




12^30 


348 




6,0 


3,3 


47 


73,50 


E massig. 


2p 


284 


— 1 1 ,42 


6,5 


3,7 


5i 


72,90 


Ci-Cu I. 


2^3op 




4- 4,64 










Dunst im Thale ca. 
200 m unter dem 
Beobachtungsplatz. 


3h3op 


107 


i3,o82 


9,5 


3,1 


37 


72,70 


E stark Ci-S i . 


4P 




+ 15,542 










E » 


5p 4- ttüter 4c 
5*»3op 


18,84 


8,0 


1,7 


21 


72,65 


Nebel seit 4p nur 
noch tief im Thale. 


6p 




+ 12,72 










■ 


7P 


94 












eine Viertelstunde 
lang windstill. 



^ Mit Schutzcylinder aus Drahtgeflecht. 

2 Wind bewegt die Blättchen des Elektroskopes. 
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Potential- 
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-+- 9»74 


5,0 
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7 1 ,70 nach Sonnenaufgang. 
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— 14.74 








71,40 ^V massig. 
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4- ii,o3 


6,3 


^9 


27 


SW massig. 


12*» 


+ 93 


— i5,i 


7»2 


2,2 


29 


71,30 


I2^30 




4- i3,6 








fin nn P- G- schwächer auf 
"9'9" windstoss. 


ih45p 


4-110 










Dunst im Yhale. 



Hber der Hochebene zwischen Jura und Alpen lag während des 
ganzen 8. Nebel. 

Freiburg. 



8. I. 02. 7 V2 



I 1' 
^ ,2 



Temperatur 


Luftdruck 
red. auf 0' 


Wind 


Hygrometer 


-5,6 


720,2 


NEo 


98 o,„ 


4-0,9 


18,8 


NEo 


98% 


3,6 


18,4 




93 * 


— 6,9 


716,8 


NEo 


95 \ 


4-0,3 


16,1 


NEo 


94 


— 2,1 


16,4 




90 



9. I. 02. 7^2 

• V2 
9'» 

Die etwa 20 Kilometer nordnordöstlich von Guggisberg gelegene 
Station Bern gibt folgende Daten an : 



8. I. 02. 





Temperatur 


Luftdruck 


Wind 


Hygrometer 








red. auf 0° 






7 h'j 


47° 


C 


726,0 


SE 


100% 


I \2 


4- 1,6 




25,0 


E 


71 


9 ^,2 


4^9 




244 


NW 


100 


7 V2 


6,9 




723,0 


W 


100 


I ',2 


4- 1,1 




22,4 


w 


69 



9. I. 02. 



Die Feuchtigkeitsbestimmungen auf Guggisberg wurden wie in Frei- 
burg mit einem Koppe'schen Haarhygrometer gemacht. Angesichts der 

^ Steigt während des Sonnenaufganges. 
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1 io"4Da 


q = 1,90 
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3p 


q — 2,46 


5p 
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q= ^47 


8a 
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q = 1 ,46 


9a 


loa 


q - 1 ,45 


io''45a 


11^30 


q — 1,33 


i2a 


iP 


q — i,ii 
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am Nachmittage des 8. angezeigten ungewöhnlichen Trockenheit hatte 
ich den Angaben desselben misstraut, obgleich die an Ort und Stelle vor- 
genommene Prüfung des Punktes 100 und der nachträgliche Vergleich j 
mit dem Assmann'schen Psychrometer zur Zufriedenheit ausfiel, allein ] 
Hr. Direktor Billwiller hatte die Güte mir zu bestätigen, dass zu derselben 1 
Zeit auch an anderen ähnlich gelegenen schweizerischen Stationen die- 
selbe geringe relative Feuchtigkeit beobachtet worden war. \ 

Wie man sieht, stieg gegen Mittag des 8. das Potentialgefälle in ganz ; 

ungewöhnlicher Weise : Die Erklärung für diese Erscheinung ist gegeben 
in dem gleichzeitig beobachteten Anwachsen der negativen Zerstreuung, 
d. h. in einer Vermehrung der positiven Ionen. Das Verhältnis q = |^ 
ist zwischen 2 und 3p = 2,46, Unipolarität in dem Sinne, das die Zer- 
streuung der negativen Elektrizität die der positiven übertrifft, ist auf 
Bergspitzen nach den Beobachtungen von Elster und Geitel stets vor- 
handen ; und wenn mein Beobachtungsplatz auch auf einem sanft ab- 
fallenden Abhänge lag, so konnte doch das sich noch i5o Meter steil 
über denselben erhebende Guggishorn eine Ansammlung positiver Ionen 
bewirken. Aber es muss daraufhingewiesen werden, dass diese Unipolarität 
gerade um die Mittagsstunde des 8. besonders stark ausgeprägt war. 

Es war 

8. I. 02, zwische 

» 

9. I. 02, » 

» 
» 

Von dem hohen Werte, den das Potentialgefälle entgegen dem nor- 
malen Gange um Mittag erreicht hatte, fiel es gegen Abend tief herab, 
obgleich die Zerstreuungskoeffizienten für beide Arten von Elektrizität 
im Laufe des Nachmittages anwuchsen. Man sieht, für die Grösse des 
P. G. ist nicht die absolute Menge der Ionen, sondern das Verhältnis der 
beiden lonengattungen massgebend ^. 

Der um die Mittagszeit auf Guggisberg vorhandene starke Uberschuss 
positiver Ionen und die daraus resultierende Erhöhung des Potential- 
gefälles steht offenbar in Verbindung mit dem im Thale sich bildenden 

^ Vergl. Eben, Phys. Ztschft. II, 664. 1901. 
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Dunst. Wenn man sich die Anschauungen, welche die Herren Elster und 
Geitel ^ in ihrer Abhandlung über die elektrischen Ionen in der Luft ent- 
wickelten, zu eigen macht, so wird man leicht dazu kommen, auch die 
Ansammlung positiver Ionen über dem Nebel zu erklären. Man muss 
nur annehmen, dass die aus den oberen Luftschichten gegen die Erde zu 
strömenden positiven Ionen durch die schon im Nebel steckender Ionen 
derselben Gattung in ihrer Weiterbewegung gehemmt werden. Auch die 
Beobachtungendes Hrn. Ebert 2 im Ballon scheinen mir darauf hinzu- 
deuten, dass sich über dem winterlichen Bodennebel positive Ionen in 
grösserer Menge vorfinden. Ich hoffe in diesem Sommer weitere Mes- 
sungen der Zerstreuung und des Potentialgefälles oberhalb aufsteigender 
Nebel vornehmen zu können und will daher von weiteren Erörterungen 
vorläufig absehen ; nur darauf möchte ich noch hinweisen, dass Elster* 
unter ganz anderen Verhältnissen, nämlich auf Juist und Helgoland 
ebenfalls abnorme hohe Werte des P. G. und gleichzeitig des Verhält- 
nisses q beobachtet hat. Die Zerstreuung nahm auf Guggisberg noch zu, 
wurde aber in Bezug auf das Vorzeichen gleichmässiger, d. h. der Wert 
q sank, als in den ersten Nachmittagstunden der Föhn einsetzte, und 
zwar stieg der Zerstreuungskoeffizient in demselben Masse als die relative 
Feuchtigkeit sank. Der starken, gleichmässigen Zerstreuung entsprach 
am Nachmittage des 8. und am Vormittage des 9. ein verhältnismässig 
schwaches Potentialgefälle. Mit der Annäherung der . barometrischen 
Depression nahm Windstärke und Bewölkung zu, so dass weitere Mes- 
sungen erschwert wurden. Ich habe eben bemerkt, dass mit der abneh- 
menden relativen Feuchtigkeit die Leitfähigkeit der Luft wächst. Ich 
möchte daraus aber durchaus nicht den Schluss ziehen, als ob der rela- 
tiven Feuchtigkeit als solcher ein Einfluss auf das Zerstreuungsvermögen 
der Atmosphäre zukomme. Die trockene Föhnluft stammt eben aus den 
oberen Schichten der Atmosphäre, und diese sind ionenreicher. Ein 
ursächlicher Zusammenhang zwischen Trockenheit und Zerstreuungs- 
fähigkeit braucht deshalb nicht zu existieren, und es scheint mir, wie ich 
später erörtern werde, auch gar nicht sehr wahrscheinlich, dass ein 
solcher existiert. Indirekt ist ein solcher allerdings dadurch gegeben, dass 
ein starker Wasserdampfgehalt der Atmosphäre die Intensität der Sonnen- 
strahlung herabsetzt. 

Weitere Messungen stellte ich an auf der Bergterrasse von Leysin. 

1 Terrestr. Magnet IV, 282, 1899. 

"^ Sitzungsber. d. Münchener Akad. XXXI, 45, 1901. 

^ Terrestr. Magnet VII, 9, 1902. 
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Der Ort Ij^gt 1450 Meter ü. d. M. und 1000 Meter über dem unteren 
Rhonethale, auf der Nordseite des zur Rhone sich ziehenden Ormonl- 
thales und ist gegen Winde besser geschützt als das auf einer Passhöhe 
liegende Guggisberg. Leider zeigte schon am Morgen meines Eintreffens 
die blaue Färbung der gegenüber auf der Südseite des Rhonethals ge- 
legenen Wälder einen Wetterumschwung an ; doch konnte ich am Nach- 
mittage des 23. Februar noch Messungen bei fast wolkenlosem Himmel 
anstellen, erst gegen Abend umwölkte sich die gegenüberliegende Dent 
du midi. 

Beobachtungen in Leysin. 



Potentialge- Zerstr. 


t. 


f. in 


R.F. b. Wind und 


fälle in V/m 




mm 


Bewölkung 


i^3op — 78 






65o,77 W I . Ci-S i . 


2p -6,35% 


^-5,400 


2,1 


3i,3 


3p -^-4.49^ 






65 1,00 • 


4P +142 +2,43 






Ci I. Dunst im 
Thale. 


4^3op +ii3 — 4,22 








473 








5p -4-2,46 


-f5,2 


2,0 


3 1 , 1 5O560 


6p unter 4- 5o — 6,04 








6t»3o +3,00 


4-5,0 






8h3op » 4-5o —2,58 


-h2,2 


1.99 


37,2 5o,65Ci-S2. 



9P 



+ 3,16 



24. 11.02. 7*»i5a ^ — 5o — 4^,65% 4-4,3°C i,25 20,1 647,79 W3. Sg. 

8a -+-6,26 Dunst im Thale. 

9^30 » +20 — 2,37 S 10. 

10 +6,14 47,38 o. 

ii^3o » — 20 — 2,63 S 10. 

12 +1,29 47,85 

Ich habe die Beobachtungen am Mittag des 24. wegen zunehmender 
Bewölkung abgebrochen. 

Die Potentialgefällebestimmung wurden auf der ziemlich steil ge- 
neigten Berglehne vorgenommen, eine Reduktion auf die Ebene war auch 



* Ohne Schutzcylinder. 
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hier durch die Terrainverhähnisse ausgeschlossen. Die Zerstreuungs- 
messungen nahm ich auf einem Baikon des Hotels vor. Mit einer Aus- 
nahme wurde stets mit dem Schutzcylinder aus Drahtgeflecht gearbeitet. 
Für die Feuchtigkeits- und Temperaturbestimmungen diente das Ass- 
mann'sche Psychrometer. 

Zunächst fällt auf, dass das Potentialgefälle schon am Mittag des 
23. negativ war, obgleich nach gütigen Mitteilungen der Herren Direktor 
Billwiller in Zürich und Professor Palazzo in Rom am 23. Regen weder 
in der Schw^eiz noch im angrenzenden Italien fiel. Erst am Nachmittage 
des 24. fing es am unteren Genfersce und an dem kleinen St. Bernhard 
an zu regnen. In der näheren Umgebung von Leysin fiel strichweise 
Regen erst in der Nacht vom 24./25. 

Von dem negativen Werte ging das Potentialgefälle zu einem ziem- 
lich hohen positiven über, als sich unten im Thale eine Dunstschicht 
bildete, gleichzeitig wuchs ebenso wie auf Guggisberg der am Zer- 
Streuungsapparat beobachtete Uberschuss positiver Ionen. Es war 



zwischen i 


und 2p 


q- 1,4' 


3 


4 


q - 1,68 


4''i5 


SV 


q== 1,91 


5''45 


eiiSop 


q — 2,01 


ShlS 


■ 9P 


q 0,81 



In den Abendstunden kehrte sich das Verhältnis der beiden lonen- 
gattungen rasch um, q sank auf 0,81 ; dementsprechend war auch das 
Potentialgefälle gp sehr schwach. Merkwürdig ist aber, dass dieses niedere 
Potentialgefälle sich schon einstellte zu einer Zeit, wo in den unteren 
Luftschichten noch ein Uberschuss positiver Ionen vorhanden war. Es 
•ergibt sich hieraus, dass die Leitfähigkeit der untersten Luftschichten 
allein das Potentialgefälle nicht bestimmt. 

Pocchettino ^ kommt auf Grund seiner in Conegliano (Treviso) ge- 
machten Beobachtungen zu dem Resultate, dass keine weitere Beziehung 
existiert zwischen der täglichen Variation des P. G. und der des Zer- 
streuungskoeffizienten. Nun ist ganz unbestreitbar, dass wenn durch 
Dunst- oder Nebelbildung das Zerstreuungs vermögen der Atmosphäre 
sich vermindert, das P. G. steigen muss, andererseits muss der von 
vornenherein zwischen den beiden Grössen bestehende Zusammenhang 
verwischt werden, sobald Luftströmungen in verticaler Richtung ein- 

^ Meteor. Ztschft. XVIII, 542, 1901. 
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treten. Augenscheinlich hängt das Potentialgefälle eben auch von dem 
elektrischen Zustand der oberen Luftschichten ab, das Zerstreuungs- 
vermögen nur von dem lonengehalt der den Apparat umspülenden Luft. 
Änderungen, die im elektrischen Zustand der Atmosphäre vor sich gehen, 
wird das zu den Potentialmessungen dienende Elektrometer also rascher 
anzeigen als der Zerstreuungsapparat. 

Mit der zunehmenden Bewölkung nahm in Leysin auch der Über- 
schuss der negativen Ionen zu, q sank am Vormittage des 24. sogar auf 
o,38 (gegen io*»a), dementsprechend war das Potentialgefälle sehr schwach 
oder negativ. Ich habe einen solchen Cberschuss negativer Ionen hier in 
Freiburg öfters während des Regnens oder zwischen 2 Regenschauern, 
beobachtet, ebenso auch Pocchettino ^ ; aber auffallend ist, dass diese An- 
sammlung negativer Ionen sogar in der Nähe von Bergspitzen schon 
eintrat zu einer Zeit, wo noch weit und breit kein Regen fiel, und ebenso 
merkwürdig ist, dass sich das relative Verhältnis der beiden Ionen- 
gattungen unter gleichzeitiger Verminderung der gesamten Zerstreuung 
gegen 12** wieder vollständig umkehrte. Das Verhältnis q stieg, wahr-^ 
scheinlich unter dem Einflüsse der im Thale sich bildenden Dunstschicht 
wieder auf 2,0. Die relative Feuchtigkeit betrug 1V2P noch 38%, der 
Dampfdruck 2,7 mm. 



Messungen in Zermatt. 

In Zermatt wurden die Messungen des Potentialgefälles auf einem 
freien ebenen Platze etwas östlich vom Dorfe ausgeführt. Da das Thal 
kaum I Kilometer breit und von hohen Bergen umschlossen ist, so wird 
man die erhaltenen Zahlen nicht als absolute Werte der Potentialgefälle, 
wie es sich an einer am gleichen Orte befindlichen Ebene darstellen 
würde, ansehen dürfen. Der Beobachtungsplatz war zur Zeit meiner 
Anwesenheit 14.- 25. März noch 1/2 Meter hoch mit Schnee bedeckt, der 
nach Sonnenuntergang fest gefror. Wegen der geringen Leitfähigkeit des 
gefrorenen Schnees habe ich das Exner'sche Elektroskop nicht wie sonst 
üblich in der Hand gehalten, sondern auf einen Messingstab gesteckt, den 
ich durch den Schnee bis in die Erde eintrieb. Selbstverständlich musste 
ich mich vor jeder Messung überzeugen, ob nicht die Hartgummistäbe, 
welche die Lampe trugen, selbst eine Ladung erhalten hatten, ein Fall der 

^ Rendiconti Akad. Lincei X, 108, 1901. 
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bei der grossen Lufttrockenheit durch die Berührung der Stäbe mit der 
Hand leicht eintreten kann. Die Zerstreuungsbeobachtungen wurden auf 
zwei nach Osten und Süden gelegenen Baikonen des Gasthauses vorge- 
nommen. Wo nicht etwas anderes angegeben, wurde mit Schutzcylinder 
aus Drahtgeflecht gearbeitet. 



Beobachtungen in Zermatt. 
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' Ohne Schutzcylinder. 

• Am oflenen Fensler, während es schneit, ohne Schutzcylind» 
» Ebenso, mit Cylinder aus Drahtgeflecht. 

• Steigt während die Sonne erscheint von 3oo auf 5oo Volt. 
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Das Potentialgefälle erweist sich in Zermatt, abgesehen von den 
2 Tagen, an denen morgens etwas Dunst im Thale lagerte, als sehr 
niedrig. Inwieweit dies durch die topographischen Verhältnisse bedingt 
ist, müssen erst weitere vergleichende Versuche lehren. Ich habe auf der 
exponierteren 2200 Meter hoch gelegenen Riffelalp bei noch ganz unbe- 
decktem Himmel allerdings ebensolch niedere Werte erhalten, doch 
bereitete sich, wie das Fallen des Barometers und das allmähliche Auf- 
tauchen von Wölkchen am Gipfel des Matterhornes bewies, schon am 
Tage meiner Ankunft auf der Riffelalp ein Wetterumsturz vor. Das am 
folgenden Tage eintretende, mehrere Tage lang andauernde Schnee- 
gestöber machte weitere Beobachtungen unmöglich. Es muss aber darauf 
hingewiesen werden, dass auch Benndorf ^ in Sibirien im Winter be- 
deutend niederere Werte des Potentialgefälles erhielt als er nach der 
grossen Lufttrockenheit und der schwachen Sonnenstrahlung erwartet 
hatte. 

Nachdem sich an verschiedenen Orten ein Zusammenhang der lufi- 
elektrischen Erscheinungen mit dem Gange des Barometers herausgestellt 
hatte, gebe ich zunächst die bezüglichen Zusammenstellungen für Zer- 
matt. Da während meiner Anwesenheit daselbst der Witterungscharakter 
fortwährend wechselte, und infolgedessen das Barometer kontinuierlich 
stieg und fiel, so ist eine genaue Feststellung der täglichen Periode des 
Barometerganges nicht möglich. Ausserdem ergaben die Vergleichungen 
meines Goldschmid'schen Aneroids mit dem Barometer der Station Zer- 
matt, dass sich das Aneroid während des Aufstiegs auf die Riffelalp um 
0,2 mm geändert hatte. Immerhin kann man aus der nachstehenden 
Zusammenstellung entnehmen, dass ein Minimum des Barometerstandes 
in die Zeit von 4-6p, ein Maximum auf i ip fällt. 

Barometer in Zermatt. 

7a. 8. 10. 12. 2p. 4. 6. 8. 10. II. 

17.111.02.633,06 633,o5 633,09 632,95 633,24 633,84 6.34,78 

18. III. 4,24 4,06 3,02 3,30 3,66 4,35 

19. III. 3,54 3,24 2,99 2,65 2,57 2,80 
24. III. 622,48 2,65 2,77 3,o5 3,25 3,65 4,71 5,58 

Das tiefe Abendminimum ist auch für Thalstationen im allgemeinen 
charakteristisch. Das sonst vorhandene vormittägige Maximum ver- 

^ Wiener Ber. 108, IIa, 341, 1899. 
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schwindet in meinen Beobachtungen vollständig, vielleicht infolge des 
Umstandes, dass die Sonnenstrahlen den Thalboden erst nach 9*» trafen. 
Im folgenden gebe ich eine Zusammenstellung der bei unbewölktem 
Himmd beobachteten Werte des Potentialgefälles. 

j^a 8. 9. 10. II. 12. ip. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 

V/m 1000 5oo 126 i38 20 3o 5o 92 127 90 

67 60 88 45 64 33 62 58 90 

62 BBter20 55 35 unter 20 43 74 76 

55 nBt«r20 unter2o 3o 36 

Man kann aus dieser Zusammenstellung entnehmen, dass das P. G. 
in den Vormittagsstunden, zum Teil infolge von Dunstbildung ziemlich 
hoch ist, dann gegen Mittag sinkt und bis zum Abend auf demselben 
niederen Stande verharrt. Gegen 6p steigt das P. G. rasch an, um dann 
den Rest des Abends auf derselben Höhe zu bleiben. Der abendliche 
Knickpunkt der Potentialgefällkurve fällt zusammen mit dem barometri- 
schen Minimum und dem Eintreten der Verminderung der Zerstreuung. 
Eine aussergewöhnliche Höhe erreichte das P. G. nur am Morgen 
des 17., wo eine starke Dunstschicht am Ausgange des Zermatter Thal- 
beckens lagerte und auch die östlichen Hänge etwas verschleiert er- 
schienen. An diesem Tage trat auch eine Erscheinung sehr intensiv auf, 
die sowohl von Andern als auch von mir, z. B. auf dem Guggisberge, 
bemerkt wurde, nämlich ein Ansteigen des Potentialgefälles während des 
Sonnenaufganges. In Ladenburg, wo ich diese Erscheinung öfters ver- 
folgen konnte, vollzog sie sich ziemlich sprunghaft, das Auseinander- 
gehen der Elektroskopblättchen dauerte nur wenige Minuten. Die Sonne 
ging dort hinter ungefähr 3oo Meter hohen, 2 Kilometer vom Beobach- 
tungsplatz entfernten Bergen auf, und das Heranrücken der beleuchteten 
Fläche an den Standpunkt des Beobachters vollzog sich sehr rasch. In 
dem engen, von hohen Bergen umschlossenen Zermatter Thale glänzten 
die Spitzen schon stundenlang im schönsten Sonnenschein, bis endlich 
die Strahlen auch den Thalboden trafen. Schon gut eine Viertelstunde, 
bevor dies eintrat, fingen die Blättchen des Elektroskopes an auseinander 
zu gehen. Das Maximum des Potentialgefälles wurde sowohl im Gebirge 
als auch in der Ebene erreicht, kurz bevor die Sonnenstrahlen den 
Standpunkt des Beobachters selbst trafen. Bald darauf fing das P. G. 
auch wieder an langsam zu sinken. Die Erscheinung ist um so weniger 
leicht zu erklären, als an vielen Orten bei Sonnenuntergang genau dasselbe 
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eintritt \ d. h. das Potentialgefälle steigt in dem Augenblicke, in dem die 
Sonne den Blicken des Beobachters entschwindet. Kircher hat auch einige 
Male ein Zusammenfallen der Elektroskopblättchen beim Verschwinden 
der Sonne hinter einer Wolkendecke beobachtet. Statt dieses plötzlichen 
Anwachsen des P. G. im Moment des Sonnenunterganges beobachtet 
man auch öfters nach diesem eine nur kurze Zeit dauernde Erhöhung 
des P. G. Das abendliche « Sprungmaximum >► tritt da, wo es überhaupt 
beobachtet wird, mit grösserer Regelmässigkeit ein als das morgendliche. 
Ich habe das erstere während meiner ersten Anwesenheit in Biscra, und 
ferner in Tougourt jeden Abend beobachtet ; ebenso stellte es sich auf 
dem Guggisberg, in Leysin und an manchen Tagen auch hier in Freiburg 
ein. In Zermatt dagegen kann man von einem Sprungmaximum nicht 
reden ; auf ein solches deuten höchstens die Messungen vom 17., an den 
andern Abenden behielt das P. G. seinen gegen 6 p angenommenen 
höheren Wert bis in die Nacht bei. Die Sonne verschwand in Zermatt 
4*»2op. Ich habe deshalb wiederholt um diese Zeit Messungen vorge- 
nommen ohne je etwas Auffälliges zu bemerken ; dagegen trat gegen 6 p, 
also zu einer Zeit wo die Sonnenstrahlen noch die höheren Hänge der 
Berge trafen, eine starke Verminderung des Zerstreuungsvermögens ein, 
wie das auch in Tougourt zur Zeit des Sonnenunterganges beobachtet 
wurde, und zwar war es hier wie dort die positive Zerstreuung, die fast 
auf Null fiel, während der Zerstreuungskoeffizient der negativen Elektri- 
zität sich nur innerhalb massiger Grenzen verminderte. So sank z. B. 
am Abend des 18. der Wert von a_ auf 0,82^0 und der von a-f- auf 
0,20%; q war demnach 4,1. Wenn auch an keinem andern Tage q, 
einen solchen hohen Wert mehr erreichte, so blieb doch die Zerstreuung 
stets auch noch gegen 10^ abends ausgesprochen unipolar. Es war z.B. 
wie aus der Tabelle hervorgeht, am 18. zwischen 9 und lop a_ = i,3i %> 
34.0,78 ^/o q = 1,69. Allerdings ist q fast stets von i verschieden, doch 
ist das Überwiegen der Zerstreuung negativer Ladungen^ also der Uber- 
schuss freier positiver Ionen zu keiner Tageszeit so stark wie in den 
Abendstunden und worauf ich gleich noch zu sprechen kommen werde, 
manchmal auch in den Morgenstunden. Sieht man von den Stunden ab, 
in denen der Zerstreuungskoeffizient ausnahmsweise nieder war, so erhält 
man als Mittel der unter sich stark schwankenden und fast stets von 
I verschiedenen Zahlen für q den Wert 1,17. 

^ Vergl. die von Ebert gegebene Zusammenstellung, Meteor. Ztschft. XVIH» 
20 5, 1901 und Kircher, Beilage zum Programm des Realgymnasiums Saalfeld 
(Meiningen) 1895, p. 20. 
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Die Hrn. Elster und Geitel ^ fanden dagegen im Juli 1899 zur Mittags- 
stunde die Beträge der Zerstreuung für entgegengesetzte Ladungen gleich. 
Ob es sich hier nur um einen Zufall handelt, oder ob stets die Zer- 
streuungsfähigkeit der Atmosphäre sich im Sommer in Zermatt anders 
verhält als im Winter müssen weitere Untersuchungen lehren. Auch vor 
Sonnenaufgang blieb die Geschwindigkeit der Zerstreuung für positive 
sowohl als für negative Ladungen weit hinter den unter tags beobach- 
teten Werten zurück. Auffallender Weise überwiegt aber die Zerstreuung 
der -+- Elektrizität. 

Ich fand am 17. gegen g^a 

a_ = 0,74 ö 

a+ = .1 ,58 

q = 0,47. 

Am 18. zu derselben Zeit 

a_ = 0,34 '^, 

a-i- = 0,59 ö/o 

q = 0,56. 

Augenscheinlich sind die niederen Zerstreu ungs werte bedingt durch 
die zu derselben Zeit beobachtete Dunstschicht. Das gleichzeitig gemessene 
relativ hohe Potentialgefälle lässt auf einen Cberschuss positiver Ionen 
schliessen. Da man nach den mit künstlich ionisierten Gasen gemachten 
Erfahrungen auch nicht gut annehmen kann, dass durch den Nebel vor- 
zugsweise die Beweglichkeit der positiven Ionen gehemmt wird, so liegt 
hier ein scheinbarer Widerspruch zwischen den Ergebnissen der Zer- 
streuungs- und Potentialgefällemessungen vor. Es darf dabei allerdings 
nicht aus dem Auge gelassen werden, dass der Zerstreuungsapparat auf 
dem Balkon des Gasthauses, also höher als der Flammenkollektor stand. 
Leider bot sich keine Gelegenheit mehr, die Sache weiter zu verfolgen, 
ich sehe deshalb von Erklärungsversuchen ab. Es wurde übrigens eine 
raschere Zerstreuung der positiven Ladung auch zu andern Zeiten beob- 
-achtet, so w^ar am 17. zwischen 12 und 1 2*^45 p. 

a_ = 5,49 % 

a+ = 778% 
q = 0,70. 

^ Terrestr. Magnet IV, 226, 1899. 
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Ferner am i8. zwischen 3 und 4*»p. 

a_ = 3,700, 

a+ = 4,92 % 

q = 0,75. 



Der Zerstreuungskoeffizient der negatfven Elektrizität erscheint hier 
zu klein, während der positive den für diese Tageszeit normalen Wert 
hat. Es blieb der Wert q ferner unter i am 19. zwischen i und 2^p. 

a_ = 5,10% 

a+ = 5,96 0/0 

q == 0,85. 

Hier wurde ausnahmsweise ohne Schutzdach beobachtet, in Anbe-^ 
tracht dieses Umstandes erscheinen die beiden Zerstreuungskoeffizienten 
etwas zu nieder. 

Im allgemeinen dürfte bei schönem Wetter eine negative Ladung 
etwas rascher zerstreut werden als eine positive. 

Sinkt das Verhältnis q = ?-= weit unter i, findet sich also ein Über- 
schuss negativer Ionen in den unteren Luftschichten, so deutet dies auf 
Eintreten regnerischen Wetters hin, wie ja auch ein negatives Potential- 
gefälle, wie bekannt, im allgemeinen nur dann eintritt, wenn in der Um- 
gegend Niederschläge fallen. So fand ich in Zermatt am 23. III, zwischen 
1^20 und 2p a = 5,93 %, a-f. = 1 1,59%, also q = o,5i. Die starke Zer- 
streuung der negativen Ladung fiel um so mehr auf, als die relative 
Feuchtigkeit ziemlich hoch war, nämlich 79 %. Am Vormittag war 
Schnee gefallen, i2b3op hörte das Schneien auf, die abnehmende Be- 
wölkung und das steigende Barometer Hessen in Verbindung mit dem 
starken Wind besseres Wetter vermuten, aber 4p begann es von Neuem 
zu schneien. 

Der tägliche Verlauf des Zerstreuungsvermögens ist in Zermatt im 
allgemeinen sehr einfach, unter tags ist die Zerstreuung stark und das 
Potentialgefälle entsprechend nieder, von Sonnenuntergang bis Sonnen- 
aufgang verhält sich die Sache umgekehrt. Bei den tiefen in der Nacht 
herrschenden Temperaturen wird man annehmen können, dass vor 
Sonnenaufgang der Dampfdruck vom Sättigungspunkt nicht weit entfernt 
war. Es zeigte nach den Beobachtungen der meteorologischen Station das 
Thermometer 7 i/g^a : 

am 17. März — 5,8^0 
18. » —5,8 
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am ig. März — 4,0 
20. y> — 5,0 

23. » — 3,2 

24. » — 9,2 

25. » — 6,4. 

Das Minimum der Zerstreuung trat, wie bereits erwähnt, in Zermatt 
wie in Tougourt gegen 6p ein, etwa eine Stunde, nachdem das Minimum 
des Luftdrucks erreicht war. Das beginnende Steigen des Barometers lässt 
erkennen, dass um diese Zeit eine abwärts gerichtete Luftbewegung ein- 
setzte. In Tougourt brachte die herabsinkende Luft den unter tags in die 
Höhe gerissenen Staub mit herunter und verhinderte gleichzeitig den sich 
gegen Abend entwickelnden Rauch der Herdfeuer am Aufsteigen. Die- 
selbe Erscheinung hat Mache * in Delhi beobachtet. In Zermatt begünstigte 
die herabsinkende kalte Luft die Entstehung einer sich dem Boden auf- 
lagernden Dunstschicht. In allen Fällen war das Resultat dasselbe, näm- 
lich eine starke Verminderung der Zerstreuung, vor allem der der positiven 
Elektrizität, da ja die negativen Ionen in erster Linie durch die Dunst- 
bildung in ihrer Beweglichkeit gehemmt werden. Diese Verminderung 
der Zerstreuung musste dann an und für sich schon eine Erhöhung des 
Potentialgefälles, wie sie ja auch stets beobachtet wurde, zur Folge haben. 
Ich habe früher schon die von Hrn. Exner in St. Gilgen am Wolfgangsee 
beobachteten abendlichen Sprungmaxima durch absteigende Luftströme 
zu erklären versucht 2. Nun ergibt sich aus der obigen Darlegung, dass 
ein absteigender Luftstrom unter den geschilderten Verhältnissen wirklich 
eine Erhöhung des Potentialgefälles zur Folge haben muss. Es ist w^ohl 
denkbar, dass die Bewegung der mit Staub oder W^assertröpfchen bela- 
denen Luft an und für sich schon das Potentialgefälle ändert, doch will 
ich von einer Erörterung dieses Gegenstandes bis nach dem Erscheinen 
der von Herrn Linke angekündigten Experimentaluntersuchung absehen. 
Kommt dann eine solche Luftbewegung zur Ruhe oder verlangsamt sie 
sich wenigstens, so wird natürlich als Folge der elektrischen Leitfähigkeit 
der Luft ein Ausgleich der Potentialdifferenz stattfinden und das Gefälle 
wieder auf seinen normalen Wert sinken. Wo sich nicht dauernd am 
Abend eine die Zerstreuung hindernde Staub- oder Dunstschicht über 
dem Boden hält, w4rd das so hervorgerufene abendliche Maximum des 
Potentialgefälles den Charakter des Sprunghaften haben. Anders dagegen 

^ H. Mache, Wiener Ber. 109, IIa, 686, 1900. 
"- Meteor. Ztschfi. 14, 286, 1897. 
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niusste es in Zermatt sein, wo wohl während der ganzen Nacht die 
untersten Luftschichten mehr oder minder dunstig waren, die Zerstreuung 
also, wie'auch die gegen iip vorgenommenen Messungen zeigen, die 
Nacht hindurch nieder blieb. Hier konnte von einem Sprungmaximum 
des Potentialgefälles keine Rede sein, dasselbe verharrte von 6p bis in die 
Nacht hinein auf demselben relativ hohen Werte. 

Der von Exner ^ aufgestellte Satz : « Es ist überhaupt festzuhalten, 
dass Störungen des normalen Potentialgefälles durch Staub stets eine 
Herabminderung desselben zur Folge haben ^ dürfte wohl nach den 
Beobachtungen Maches in Delhi und den meinigen in Tougourt nicht 
mehr haltbar sein. 

Schwieriger erscheint mir eine Erklärung des bereits erwähnten 
während des Sonnenaufganges öfters, aber nicht regelmässig, eintretenden 
Sprungmaximums zu sein. Gegen den Zusammenhang mit der Zer- 
streuungsfähigkeit der Atmosphäre spricht der Umstand, dass diese im 
allgemeinen nach dem Erscheinen der Sonne grösser ist als vorher. Da 
die Sonnenstrahlung sowohl den Nebel auflöst als auch die Zahl der 
Ionen vermehrt, so ist ein Ansteigen der Zerstreuungsfähigkeit nach 
Sonnenaufgang auch sehr natürlich. Der Umstand, dass auf Guggisberg 
und in Zermalt das Auseinandergehen der Elektroskopblättchen schon 
begann, eine Viertelstunde bevor die Sonnenstrahlen den Beobachtungs- 
platz selbst trafen, lässt auf Konvektionsströmungen als Ursache der 
Erscheinung schliessen. Über den zunächst erwärmten Stellen heben sich 
die Flächen gleichen Drucks, und es tritt ein Abfliessen und Niedersinken 
der Luft an den noch nicht von den Sonnenstrahlen getroffenen Stellen 
ein. Dieses Niedersinken kann aber, wie geschildert, eine Erhöhung des 
Potentialgefälles daselbst zur Folge haben. Da diese Strömungen bald ein 
Ende nehmen, so wird sich auch in kurzer Zeit das normale Potentialge- 
fälle wieder herstellen. Wir werden dieses Sprungmaximum demnach 
nur dort beobachten können, wo die Sonnenstrahlen sich langsam dem 
Beobachtungsplatze nähern, also in gebirgigen oder wenigstens hügeligen 
Gegenden. Beleuchtet die Sonne, wie es in der Sahara der Fall ist, mit 
einem Schlage die ganze weite Ebene, so fallen diese lokalen Luftström- 
ungen weg. Ich konnte dem entsprechend weder in Biscra oder Tougourt 
noch in Hammam el Lif, wo die Sonne über dem Meere aufging, eine 
ähnliche Erscheinung wahrnehmen. Während meines ersten Aufenthaltes 
in Biscra im Frühjahr, nahm allerdings das Potentialgefälle etwa eine 

^ Exner, Wiener Ber. io8, IIa, 400, 1899. 
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halbe Stunde nach Sonnenaufgang zu, es handehe sich hier aber um kein 
Sprungmaximum, das P. G. hielt sich annähernd den ganzen Tag auf 
dersefben Höhe. Ich werde bei der Besprechung der täglichen Periode des 
P. G. auf diese Erscheinung zurückkommen. 

Beziehung zwischen Zerstreuungsvermögen und Dampfgehalt 

der Atmosphäre. 

Nach den an vielen Orten der Erde vorgenommenen Messungen 
besteht ein Zusammenhang zwischen Potentialgefälle einerseits, Dampf- 
druck und Temperatur andererseits, und es lag nahe zu untersuchen, ob 
auch zwischen dem Zerstreuungsvermögen der Atmosphäre und den 
genannten meteorologischen Faktoren Beziehungen existieren. Zu diesem 
Zwecke wurde der Zerstreuungsapparat in einen Glaskasten von i qm 
Bodenfläche und 120 cm Höhe gesetzt. Vermittelst eines elektrischen 
Ofens konnte der Kasten geheizt, durch in die Wände eingeführte Rohre 
Dampf eingeleitet werden. Zum Trocknen der Luft im Innern des Kastens 
dienten Schalen mit Schwefelsäure und Chlorcalcium, zur Herstellung 
niederer Temperaturen mit Eis gefüllte Gefässe. Die angewandten Tem- 
peraturen schwankten zwischen S^und 52° C, die Dampfdrucke zwischen 
3 und 45 mm, die relative Feuchtigkeit zwischen 10 und 70 7o- Als ich 
gegen Schluss der Versuche warme Luft von höherer relativer Feuchtig- 
keit einführte, versagte die Isolation des damals einzig in meinem Besitze 
befindlichen Elektroskopes mit Hartgummistopfen. Die verschiedenen in 
den Kasten eingeführten Leitungen waren nicht luftdicht eingesetzt, die 
Thüre schloss ziemlich schlecht, dieselbe wurde auch, um den Zer- 
streuungscylinder frisch zu laden, nach jeder Messung in ihrer ganzen 
Höhe von 120 cm geöfl^net, auch die Fenster des Laboratoriums stunden 
einen grossen Teil des Tages offen, von einem im Kasten abgeschlossenen 
Luftquantum kann also nicht wohl die Rede sein ; das Resultat war aber 
dasselbe, das die Herren Elster und Geitel ^ und Mache 2 für abge- 
schlossene Lufimengen gefunden haben : die Zerstreuungsfähigkeit erwies 
sich in keiner Weise von einem der genannten Faktoren abhängig, weder 
von der Temperatur, noch der relativen, noch der absoluten Feuchtigkeit. 
Um eine bessere Cirkulation der Luft herbeiführen zu können, habe ich 
<lann den Versuch in folgender Weise angeordnet. 

* Phys. Ztschft. II, 56o, 190 i. 

2 Wiener Ber. i 10, IIa, i3o2, 1901. 
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Der Zerstreuungsapparat wurde nebst dem Haarhygrometer unter 
eine 84 cm weite und 65 cm hohe Glasglocke gestellt, die luftdicht auf 
einem Eisenteller aufsass. Um Ladungen auf der Innenwand zu ver- 
meiden, war die Glocke mit Stanniolstreifen beklebt. Der Hals war mit 
einem 3fach durchbohrten Gummistopfen verschlossen. Durch die erste 
Öffnung führte eine Leitung zu der Wasserluftpumpe, durch die zweite 
eine Röhre, die nach Bedürfnis entweder mit Chlorcalcium enthaltenden 
Trockentürmen oder mit heisses Wasser enthaltenden Flaschen verbunden 
werden konnte ; die dritte mit Kautschukschlauch und Quetschhahn ver- 
schliessbare Öffnung diente zur Einführung einer Sonde, vermittelst deren 
der Zerstreuungscylinder geladen werden konnte. Die Pumpe saugte in 
der Minute 5 Liter Luft durch den Apparat. Irgend ein Einfluss der 
Grösse der relativen Feuchtigkeit auf das Zerstreuungsvermögen war auch 
bei dieser Versuchsanordnung nicht erkennbar. Nur wenn der Wert der 
relativen Feuchtigkeit über 80% stieg, trat eine wohl durch die Ver- 
schlechterung der Isolation bedingte Erhöhung der Zerstreuung ein. Das 
geschlossene Elektroskop Hess allerdings nach Entfernung aus dem Ap- 
parat keine Isolationsfehler erkennen. Auf jeden Fall bedingt auch bei 
dieser Versuchsanordnung, die Zunahme der relativen Feuchtigkeit bis. 
auf etwa 80% keine Abnahme der Leitfähigkeit der Luft 1. 

Eine wesentliche Erhöhung des Zerstreuungskoeffizienten würde 
übrigens durch das Durchsaugen von Luft nicht durch die Glocke her- 
beigeführt. Die erhaltenen Werte wichen nur wenig von denen ab, die 
ich erhielt, wenn ich, ohne die Pumpe gehen zu lassen, eine der im 
Gummistopfen steckenden Röhren offen hielt. 

Um das obige Resultat mit den in der freien Natur gefundenen 
Werten vergleichen zu können, stelle ich die an verschiedenen Orten- 
gefundenen Mittelwerte der Zerstreuungsfähigkeit mit den entsprechenden 
Werten der Feuchtigkeit und der Temperatur hier zusammen. Ich habe 
dabei nur die unter tags gewonnenen Zahlen berücksichtigt und die 
abnorm niederen Werte des Zerstreuungskoeffizienten in den Morgen- 
und Abendstunden ausser Acht gelassen. 

Der höchste Feuchtigkeitsgehalt der Luft wurde beobachtet in Ham- 
mam el Lif. Der Dampfdruck hielt sich ziemlich konstant zwischen 
16 und 21 mm, nur zweimal wurden niederere Werte nämlich 1 1,5 und 



* Auch V. Wesendonk hat bei Beobachtungen im Zimmer häufig eine Zunahme 
der Zerstreuung mit zunehmender relativer Feuchtigkeit bemerkt. (Naturw. Rundsch. 
XVII, 3oi, 1902.) 
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12,0 mm gemessen. Die relative Feuchtigkeit war ebenfalls sehr hoch^ 
von den beiden erwähnten Fällen abgesehen, schwankte sie zwischen 
67 und 81 %. Die Mittelwerte der Zerstreuung waren a_ = 7,34 ^o» 
a-f = 6,44 %. 

In Biscna schwankte der Dampfdruck im allgemeinen zwischen 
8 und 14 mm, nur einmal am i3. VIII. wurde der für die hohe Tem- 
peratur abnorm niedere Wert von 5,5 mm gemessen. Die relative Feuch- 
tigkeit fiel an dem genannten Tage auf i4^^o» und am 12. zwischen 
2 und 4P auf i6<^/o, schwankte aber sonst zwischen 22 und 34%. Es war 
ferner im Mittel a_ = 7,21 ®/o, a-\- = 7,27 %. In den in Bezug auf den 
Feuchtigkeitsgehalt der Atmosphäre so total verschiedenen Orten Biscra 
und Hammam el Lif, existiert also kein grosser Unterschied zwischen 
den mittleren Intensitäten des Zerstreuungsvermögens. Die Maximalwerte 
sind allerdings in Hammam el Lif niedriger als in Biscra. 

In Tougourt schwankte der Dampfdruck zwischen 8 und 12 mm, 
nur am 18. VIII. wurden zwischen 12^30 und 3**3op ausnahmsweise 
19,3 resp. 20,9 mm beobachtet. Die relative Feuchtigkeit hielt sich im 
allgemeinen zwischen 20 und 3o7o> erreichte aber an dem genannten 
Tage den Wert von 53,8 ^/o- Zerstreuungskoeffizienten a_ = 8,32 %, 
a-i- = 7,10%. Hier kann man schon eher ein Unterschied gegenüber 
Hammam el Lif erkennen. 

In Zermatt überstieg der Dampfdruck, an den von Niederschlägen 
freien Tagen niemals 2,9 %. Die relative Feuchtigkeit schwankte inner- 
halb weiter Grenzen, nämlich 23 und 69 %. Im Mittel betrug sie unge- 
fähr 5o %. Die Werte der Zerstreuungskoeffizienten waren entsprechend 
der Lage höher als an anderen Orten. Ohne Schutzcylinder erhielt ich 
a_ = 1 1,7 %, a+ = 7,o3 %, mit Anwendung von Schutzcylinder aus 
Drahtgeflecht a_ = 5,66 ^/o a+ = 6,94 %. Dass in diesen letzten Zahlen 
die Zerstreuung der positiven Elektrizität höher erscheint als der negativen, 
ist bei der geringen Anzahl von Beobachtungen die während vollkommen 
störungsfreier Tage gemacht werden konnten, auf die am 18. gemessen 
stark unipolaren Werte zurückzuführen. Ich habe über den an diesem 
Tage beobachteten auffälligen Uberschuss von negativen Ionen in der 
Luft schon oben gesprochen. 

Hier in Freiburg ergaben sich an klaren Tagen mit sommerlichem 
Charakter Werte der Zerstreuung, die zwischen 6 und 8 % schwankten, 
bei einer relativen Feuchtigkeit von ungefähr 5o ^ o- 

Auf dem Mittelmeere, ungefähr 200 Kilometer vom Lande entfernt, 
erhielt ich bei w^olkenlosem Himmel und geringer Windstärke ohne Schutz- 



-^ «^^^l jph. 
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<:ylinder Zerstreuungskoeffizienten von 2 bis 3,7 7o- Irgend ein Zusammen- 
hang mit Temperatur, Dampfdruck, relativer Feuchtigkeit scheint mir nach 
obigen Zahlen nicht zu existieren, auch die Messungen des Herrn Elster ^ 
an verschiedenen Orten deuten auf kein Abhängigkeitsverhältnis des 
Zerstreuungskoeffizienten von den obigen Faktoren hin. Nur wenn die 
relative Feuchtigkeit auf 80 ^/o und höher steigt, scheint eine starke 
Verminderung der Zerstreuung einzutreten. Der von Elster aus seinen 
Beobachtungen gezogene Schluss, dass 'die Leitfähigkeit der Luft in 
oceanischem Klima höher sei als in kontinentalem, wird durch meine 
Beobachtungen nicht bestätigt. 

Wertvoller als der Vergleich von an weit entfernten Orten vorge- 
nommenen Messungen dürfte für den in Rede stehenden Zweck die Be- 
trachtung der an anormalen Tagen eintretenden Erscheinungen sein. In 
Hammam el Lif fiel, wie schon erwähnt, der Dampfdruck zweimal tief 
unter den mittleren Wert, nämlich auf 11 und 12 mm. Am 2. IX., wo 
diese Trockenheit nur kurze Zeit andauerte, stieg wenigstens die negative 
Zerstreuung über das Mittel, nämlich auf 8,3 1 %. Anders lagen die Ver- 
hältnisse am folgenden Tage. Unter dem Einflüsse der starken trockenen 
Luftströmung stieg der Zerstreuungskoeffizient, wie ich auf Seite 20 
auseinandergesetzt habe, auf 9,4%. 

Während meines Aufenthaltes in Biscra zeigte sich der i3. VIII. 
besonders trocken, der Dampfdruck fiel auf 5,6 mm, die relative Feuchig- 
keit auf i3,6%. Die Zerstreuung hielt sich auf dem mittleren Werte 
zwischen 7 und 8 %. Umgekehrt wurden in Tougourt an einem Tage 
verhältnismässig hohe Werte der relativen Feuchtigkeit beobachtet, 
nämlich 47 bis 53,8%. Da aber gleichzeitig die Luft dunstig und voll 
Staub war, so lässt sich nicht erkennen, ob der hohen relativen Feuchtig- 
keit als solcher ein Anteil an der allerdings starken Verminderung der 
Zerstreuung auf a_ = 3,41 %, 3l-\- = i,3o% zukommt. 

Auch hier in Freiburg konnte ich einen Einfluss der Luftfeuchtigkeit 
auf das Zerstreuungsvermögen nicht nachweisen, wenigstens so lange die 
relative Feuchtigkeit cirka 75 % nicht übersteigt. Um zu einem abschlies- 
senden Resultate zu kommen, wird es allerdings noch langer Beobach- 
tungsreihen bedürfen, da nur durch solche der Einfluss der andern 
Faktoren, vor allem der Windgeschwindigkeit eliminiert werden kann. 
Messungen mit dem von Ebert^ zur Bestimmung des lonengehaltes der 



^ Phys. Ztschfl. II, 11 3, 1900. 

'^ Eben, Phys. Ztschft. II, 662, 1901. 
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Luft konstruierten Apparate dürften für die Entscheidung der vorliegenden 
Frage vielleicht vorzuziehen sein. 

Zu einem anderen Resultate als ich in den obigen Darlegungen 
kommt Pocchettino ^ auf Grund seiner in Conegliano (Treviso) angestellten 
Beobachtungen. Er findet eine ziemlich regelmässige Abnahme des Zer- 
streuungskoeffizienten mit zunehmender relativer Feuchtigkeit. Aus den 
mitgeteilten Zahlen lässt sich indessen nicht entnehmen, inwieweit das 
Resultat durch den Umstand beeinflusst wird, dass die höhere relative 
Feuchtigkeit in die Morgen- und Abendstunden fällt, in denen die Zer- 
streuung aus andern Gründen tiefer sein kann als unter tags. 

Erreicht die relative Feuchtigkeit einen Wert von über 80%, dann 
kann allerdings, ohne dass sichtbare Dunstbildung eintritt, der Zer- 
streuungskoeffizient ganz bedeutend abnehmen. 

Es hat dies Elster 2 auf Spitzbergen konstatiert und ich beobachtete 
dieselbe Erscheinung hier in Freiburg besonders auffällig in den ersten 
Abendstunden, im Winter aber auch während des Tages. 

Im Nebel und während des Falles von Niederschlägen ist die Zer- 
streuung im allgemeinen sehr schwach. Es kann aber, wenn der Himmel 
sich zwischen 2 Regen- oder Schneeschauern etwas aufheitert, wie das. 
bei sogenanntem Aprilwetter der Fall ist, das Zerstreuungsvermögen trotz 
hoher relativer Feuchtigkeit recht erhebliche Werte annehmen ^. So beob- 
achtete ich in Zermatt 23. III. zwischen i^^So und 2'^3op : a_ = 5,93%, 
a-f- = 1 1,59%, zwischen 3*»2o und 4^: a_ = 15,46 %, a-|- = i2,65 %. Bis 
ip war Schnee gefallen und um 4p fing es wieder an zu schneien. Die 
relative Feuchtigkeit betrug 2^p 79,9 %, 4*»p 88,8%. Ebenso beobachtete 
ich in Freiburg 12. V. 02 zwischen 11*^30 und I2^i5 mit Drahtschutz- 
cylinder a_ = 8,3 1 %, R. F. = 77%, t = lo^C und zwischen 2^3o und 
3p a_ = 6,60%, R. F. = 62 %, t = 12,0. Vor i la und nach 3p regnete 
es. Ferner am 14. V. 02 bei 60% R. F. zwischen 4*»3o und 5^3op a_ = 
9,37%, a-j- = 3,09%. Sowohl am Nachmittag wie am späten Abend 
fielen leichte Regenschauer, die oft in Nebelrieseln übergingen. 

Ein direkter Einfluss der Temperatur auf das Zerstreuungsvermögen 
ist aus der Zusammenstellung der an verschiedenen Orten gemachten 
Beobachtungen nicht zu erkennen. Die im heissen Biscra und Tougourt 
gemessenen Werte sind nicht viel höher als die an anderen Orten ohne 



^ Pocchettino, I. c. u. Meteor. Ztschft. XVIII, 542, 1901. 

- Elster, Phys. Ztschft. II, i 16, 1900. 

3 Vergl. die citierte Arbeit von v. Wesendon k. 



' 



- 46 - 

Anwendung eines Schutzcylinders erhaltenen. Einen Einfluss der Tem- 
peratur kann man dagegen recht wohl darin erblicken, dass in Biscra und 
Tougourt die Zerstreuungs Fähigkeit im Laufe des Tages mit der Tem- 
peratur wächst und dann am Abend rasch zu sinken, wie es in Tougourt 
der Kall war, oder sich bis in die späteren Abendstunden auf dem einmal 
erreichten höheren Werte zu halten, wie das in Biscra eintraf. Aber gerade 
dieses Verhalten am späteren Nachmittage spricht gegen einen direkten 
Einfluss der Temperatur auf das Zerstreu ungs vermögen. Eher könnte 
man an einen Einfluss der durch die Temperaturänderung hervorge- 
rufenen Luftströmung denken, indem man annimmt, dass der die Zer- 
streuung hindernde Staub im Laufe des Vormittags in die Höhe gerissen 
wurde. Die Staub- und Dunstschicht aber, welche in Tougourt abends 
die Zerstreuung positiver Ladungen so sehr beeinträchtigte, muss sich im 
Laufe der Nacht wohl vollständig zu Boden geschlagen haben, denn am 
frühen Morgen war die Unipolarität der Zerstreuung aufgehoben, und 
auch der Zerstreuungskoeffizient negativer Ladungen war etw^as höher 
als am Abend. Viel natürlicher erscheint mir daher die Annahme, dass 
die Sonnenstrahlen direkt eine Erhöhung der Leitfähigkeit der Atmo- 
sphäre bewirken, zumal ja auch ein guter Teil der ultravioletten Strahlung, 
welche diesen Effekt, wie die Versuche Lenards beweisen, ja sicher her- 
vorbringt, in die untersten Schichten der Atmosphäre gelangt. Nach 
Sonnenuntergang wird dann die Zerstreuungsfähigkeit der Atmosphäre 
etwas zurückgehen, sie kann aber, wie Laboratoriumsversuche beweisen, 
in dunst- und staubfreier Luft niemals unter einen gewissen Betrag sinken. 
Dieser Minimalbetrag scheint in freier Luft, wenn ohne Schutzcylinder 
gemessen M'ird, immerhin einige Prozente zu erreichen. 

Strahlungsmessungen. 

Die Gesamtstrahlung wurde mit einem Crova'schen Aktinometer, 
die ultraviolette Strahlung mit dem Elster- und Geiterschen Apparate 
gemessen. Nach der Rückkehr aus Afrika wurden einige Änderungen 
an der Fassung des Crova*schen Apparates nötig, so dass die dort vorge- 
nommenen Messungen mit den späteren nicht genau vergleichbar sind. 
Herr Prof. H. Dufour in Lausanne hatte die Güte, nachdem die nötigen 
Änderungen vorgenommen waren, das Instrument mit seinen und Herrn 
Bührers Aktinometern, die ihrerseits mit Crova'schen absoluten verglichen 
sind, zu vergleichen, wofür ich ihm und Herrn Dr. Dubois auch hier 
meinen besten Dank ausspreche. Es ergab sich, dass 12,47 Teilststriche 
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meines Instrumentes i g cal entsprechen. Im Folgenden gebe ich stets die 
Strahlungsintensität an in Gramm-Calorien per Quadratcentimeter. Mein 
Beobachtungsverfahren war das von Crova eingeschlagene. Zur Bestim- 
mung der Sonnenhöhe diente eine kleine am Rohr des Elster- und Geitel- 
schen Apparates angebrachte Schatteneinrichtung mit in halbe Grade 
geteilten Kreise. 

Wie schon erwähnt, versagte in Hammam el Lif die Isolation des 
von den Herren Elster und Geitel bei ihren Strahlungsmessungen ^ ange- 
wandten Hartgummikondensators. Für die folgenden Messungen Hess ich 
mir daher durch die Herren Günther und Tegetmeyer in Braunschweig 
einen Luftkondensator bauen, dessen sehr einfache Konstruktion aus der 
Zeichnung (Fig. II) zu ersehen ist. Auf der Messingplatte AD sitzen die 
beiden Messing-Cylinder ABCD und EFGH. Der Deckel BC ist abnehm- 
bar. Der ebenfalls leicht zu entfernende Messingcylinder IKLM ist durch 
einen Bernsteinpfropfen und im Übrigen durch Luft von den beiden 
anderen Cylindern isoliert. Die Zeichnung gibt den Kondensator in 
natürlicher Grösse wieder. Der Zwischenraum zwischen den vertikalen 
Cylinderflächen ist aber etwas kleiner als gezeichnet, nämlich, ein Milli- 
meter. Klemme Ki wird zum Erdboden abgeleitet, Klemme K2 mit der 
Zinkkugel des Aktinometers verbunden. Der mit Na bezeichnete, durch 
einen Gummistopfen verschlossene Stutzen dient zur Einführung eines 
auf einer Nadel befestigten Stückchens Natrium, welches, wenn nötig, 
das Innere des Kondensators trocken hält. Die Öffnung O kann, wenn 
der Kondensator nicht gebraucht wird, durch eine auf S gleitende, nicht 
gezeichnete Schraubenmutter geschlossen werden. Die Kapazität des 
ganzen Kondensators beträgt 164 cm, die des angewandten Exner'schen 
Elektroskopes 2 cm, die des gesamten Apparates (Rohr mit Kugel, Kon- 
densator, Elektroskop) 170 cm. Auch bei dem Elektroskope, ursprünglich 
Exner'schen Konstruktion, wurde der isolierende Ebonitstopfen durch 
einen solchen aus Bernstein ersetzt. Desgleichen war im eigentlichen 
Aktinometer der die amalgamierte Zinkkugel tragende Stift durch einen 
Bernstein pfropfen von dem umgebenden Rohre isoliert. Die so erhaltene 
Isolation ist eine ganz vorzügliche. Wenn das ganze, aus Aktinometer- 
kugel, Elektroskop und Kondensator bestehende System auf 25o Volt 
geladen wird, so gehen unter normalen Umständen, wenn der Deckel des 
Aktinometerrohres geschlossen, die Blättchen des Elektroskopes innerhalb 



1 Ann. d. Phys. 48, 338, 1893. 
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5 Minuten, und so lange dauerte eine Messung niemals, um nicht mehr 
als einen halben Skalenteil, entsprechend 3 Volt zurück. 

Die grösste Sorgfalt ist bei Benutzung des Elster- und Geiterschen 
Apparates auf Herstellung einer stets gleichmässigen Oberfläche der 
amalgamierten Zinkkugel zu legen. Frisch durch einfaches Eintauchen 
in reines Quecksilber amalgamierte Kugeln kommen sich bei gleicher 
Oberflächengrösse, wie die genannten Forscher gezeigt haben ^ in ihrer 
Lichtempfindlichkeit genügend gleich, dagegen nimmt die Empfindlich- 
keit einer frisch amalgamierten Kugel schon innerhalb einer Stunde sehr 
stark ab. Ich habe bei meinen Versuchen stets 3 Messungen rasch hinter- 
einander angestellt, die zusammen nur wenige Minuten in Anspruch 
nahmen. Die mitgeteilten Zahlen sind stets das Resultat aus 3 solchen 
Einzelmessungen. Infolge der vorzüglichen Isolation brauchte die ge- 
wöhnliche Elektrizitätszerstreuung durch die Stützen u. s. w. nur in 
Abzug gebracht zu werden, wenn bei niederem Sonnenstand die Dauer 
einer Einzelmessung 2 Minuten überstieg. Vor jedem neuen Versuch 
wurde die Kugel frisch amalgamiert. Das Elektroskop war ebenso wie das 
bei den gewöhnlichen Zerstreuungsmessungen verwendete mit dem von 
Ebert vorgeschlagenen Diopter versehen. 

Um die in Tunis und Algier angestellten Strahlungsmessungen mit 
den hier mit einem neuen Apparate gemachten vergleichen zu können, 
habe ich hier mit den beiden Apparaten gleichzeitig gemessen. Es sind die 
ersteren Zahlen, um mit den andern vergleichbar zu sein, mit o,3 zu 
multiplizieren. Da es mir indessen hauptsächlich auf die Verfolgung der 
Änderungen der Strahlung an ein und demselben Orte ankommt, so habe 
ich von einer Umrechnung der in Algier und Tunis gewonnenen Resul- 
tate im Folgenden abgesehen. 

Auf einen möglichen Zusammenhang zwischen ultravioletter Strah- 
lung und Potentialgefälle haben zuerst v. Bezold und Arrhenius aufmerk- 
sam gemacht. Elster und Geitel haben dann experimentell gezeigt, dass 
wirklich mit zunehmender Strahlung das P. G. sinkt. Dieser Zusammen- 
hang, der nach dem damaligen Stande der Forschung nur als eine 
Erfahrungsthatsache hingenommen werden konnte, ist in ein neues Licht 
gerückt worden dadurch, dass Lenard zeigte, dass die ultraviolette 
Strahlung die Luft wirklich leitend mache. Mit dem Elster- und Geiter- 
schen Aktinometer wird natürlich nur die Intensität derjenigen Strahlen- 
gruppe gemessen, die gerade auf amalgamiertes Zink entladend wirkt, 

•^ Wiener Ber. loi, IIa, 767, 1892. 
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und diese Strahlengruppe braucht keineswegs in ihrer Begrenzung zu- 
sammenzufallen mit derjenigen, welche die von Lenard untersuchte 
Wirkung ausübt. Ich habe deshalb auch die Intensität der Gesamtstrahlung 
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mit dem Crova*schen Instrumente gemessen. Vielleicht, dass sich bei 
längerer Fortsetzung der Versuche — die bis jetzt gewonnenen Resultate 
reichen hierfür nicht aus — aus dem Verhältnis der mit beiden Aktino- 
metern gewonnenen Werte Schlüsse auf die Natur der in der Atmosphäre 
vorhandenen absorbierenden Schichten ziehen lassen. 

Da sich die Messungen in Biscra, Tougourt und Zermatt nur je über 
einen kurzen Zeitraum erstrecken, so konnte ich die Resultate statt nach 
Sonnenhöhen, nach Stunden ordnen. Es ergibt sich dann zunächst, dass 
die zu denselben Stunden aber an verschiedenen Tagen vorgenommenen 
Messungen bezüglich der Gesamtstrahlung bis zu 5o^/o bezüglich der 
lichtelektrischen Wirkung aber um weit höhere Beträge schwanken, selbst 
wenn der Himmel anscheinend ganz klar war. Von der Bildung von 
Stundenmitteln habe ich daher abgesehen, weil bei der geringen Anzahl 
der Beobachtungen hier die zufällige Transparenz der Atmosphäre eine 
zu grosse Rolle gespielt hätte. Bezüglich der Wärmestrahlung ergibt sich 
aus meinen Zahlen folgendes : i . in Tougourt war bei gleicher Sonnen- 
höhe die Wärmestrahlung durchweg geringer als in Biscra i, was offenbar 
durch den grossen Staubgehalt der Luft in Tougourt bedingt ist, 2. in 
ßiscra selbst trat die auch anderwärts beobachtete mittägige Depression 
der Strahlungsintensität sehr deutlich hervor 2. In Hammamel Lif, wo die 
Strahlungsmessungen im allgemeinen durch die Bildung feiner Cirrus- 
wolken gestört wurden, ergab sich auffallender Weise einmal 11^, die 
Strahlungsintensität zu 1,79 g c, während in der Wüste im Maximum 
i,5o gemessen wurde. 

Das Maximum der lichtelektrischen Wirkung wurde in Biscra iia 
beobachtet, über Mittag trat ebenfalls eine Depression ein, gegen 3p stieg 
die Intensität der Strahlung von neuem, um dann nach 4p sehr rasch 
abzufallen. Ebenso war vormittags der Aufstieg sehr rapid zwischen 
8 und ga, während die loa gemessenen Werte denen von iia schon 
ziemlich nahe kommen. Auffallend verhielt sich die ultraviolette Strahlung 



^ 3*»p z. B. in Biscra 1,20, in Tougourt 0,74. 

2 Einmal wurde gemessen (willkürliche Zahlen) g^Soa Wärmestrahlung = i,35. 
I 2*»3o = 0,96, obgleich nur wenige Girren sich am Himmel befanden. 

4 
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in Tougourt. Ich führe hier die gemessenen Werte in willkürlichen Ein- 
heiten an. 

7a 8a 9a 9^3o io*»3o i2**3om ip 3^3o 4p 5*^3o 
23 47 84 106 62 397 225 108 59 i5 

Man sieht eine Mittagsdepression tritt hier nicht ein, und bei gleichen 
Zenithdistanzen der Sonne ist die nachmittägige ultraviolette Strahlung 
im Gegensatz zu der Wärmestrahlung etwas höher als die vormittägige. 

Soweit sich aus den wenigen in Hammam el Lif möglichen Messungen 
bezüglich der ultravioletten Strahlung überhaupt ein Schluss ziehen lässt, 
wäre es der, dass die Strahlung dort bedeutend geringer ist als in der 
Wüste. Dieses Resultat ist etwas auffallend, weil die Herren Elster und 
üeitel gefunden haben, dass mit zunehmendem Wasserdampfgehalt der 
Atmosphäre auch ihre Transparenz für ultraviolette Strahlen zunimmt. 

Dem absoluten Werte übersteigen die in Biscra und Tougourt ge- 
messenen Werte der lichtelektrischen Zerstreuung bei gleicher Sonnen- 
höhe nur unbedeutend die hier gemessenen Werte, an manchen Tagen 
scheint die lichtelektrische Zerstreuung, soweit die wenigen Beobach- 
tungen ein Urteil zulassen, in Tougourt eher noch geringer gewesen zu 
sein als es hier z. B. im Juli der Fall ist. 

Die mittägige Depression der Wärmestrahlung trat auch in Zermatt 
deutlich hervor. Doch trat die tiefste Senkung einmal y^ Stunde vor, ein 
anderes Mal % Stunde nach der Kulmination der Sonne ein, so dass im 
Mittel der 4 Tage, an denen der Himmel wolkenlos war, diese Depression 
wieder etwas zurücktritt. Deutlich ergibt sich dagegen, dass bei gleicher 
Sonnenhöhe die nachmittägige Strahlungsintensität geringer ist als die 
vormittägige. Ihrem absolutem Werte ist die Strahlung in Zermatt be- 
deutend stärker als die hier in Freiburg gemessene. Ich erhielt mittags 

in Zermatt : 

Zenithdistanz 60-62^, SS-Go^', 56-58o 

Cal per min und qcm i,25 1,40 1,47 

während sich hier bei derselben Sonnenhöhe im Maximum 1,20 ergibt. 
Die ultraviolette Strahlung zeigte in Zermatt die mittägige Depression 
noch deutlicher ausgeprägt als die Wärmestrahlung. Der Abfall der 
Intensität der ultravioletten Strahlung ist gegen Abend bedeutend rascher 
als der der Wärmestrahlung. Es scheint demnach, dass hier den niedereren 
Schichten der Atmosphäre ein besonders starkes Absorptionsvermögen 

für die ultraviolette Strahlung zukommt. 

Es liegt nahe nach einem Zusammenhang der ultravioletten Strahlung 
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mit der Zerstreuungsfähigkeit der Atmosphäre zu suchen. Ein unmittel- 
barer Zusammenhang scheint aber nicht vorhanden zu sein. Wohl ist 
auch die gewöhnliche Zerstreuung unter tags stärker als in der Nacht, 
sie nimmt sogar in den Wüstengegenden mit zunehmender Sonnenhöhe 
zu, doch kann von einem parallelen Gang der beiden Erscheinungen 
nicht die Rede sein. Es ist an verschiedenen Orten beobachtet worden, 
dass der mittägigen Depression der Strahlung eine ebensolche des Potential- 
gefälles entspricht; das Zerstreuungsvermögen der Atmosphäre zeigt 
dagegen um die Mittagszeit keine Änderung seines Wertes. 

In Hammam el Lif war die ultraviolette Strahlung geringer als in der 
Wüste, die Zerstreuungsfähigkeit der Atmosphäre aber im Mittel nur 
unerheblich schwächer als in Biscra und Tougourt. Ein Vergleich der in 
beobachteten Zerstreuung mit der an andern Orten gemessenen ist wegen 
Zermatt der Höhelage von Zermatt nicht möglich. Es bleibt noch zu unter- 
suchen, ob an Tagen, an denen die Intensität der Sonnenstrahlung aus- 
nahmsweise hohe oder niedere Werte erreichte, die Leitfähigkeit der 
Atmosphäre ebenfalls abnorme Werte annahm. Nun schienen allerdings 
einige Beobachtungen sowohl in Biscra als in Zermatt darauf hinzudeuten, 
dass ein solcher Zusammenhang besteht; indessen reicht das vorhandene 
Zahlenmaterial zu einer definitiven Entscheidung nicht aus. Wo eine 
dem Auge nicht erkennbare Dunstschicht die Intensität der Strahlung 
herabsetzt, wird sich auch die Zerstreuung vermindern. So beobachtete 
ich z. B. in Zermatt am i8. März : 



Strahlung' gemessen 


Zerstreuung 


am Crova'schen Aktinometer 




■ 


+ 0,46% 


1,34 


- 2,76 % 


1,20 


J.91 


1,46 


+ 0,79 


1,14 


— 5,91 



9''3oa 
I i*»3oa 

2^p 

Hier wird wohl der 11 ^3o beobachteten starken Verminderung der 
Strahlung dieselbe Ursache zu Grunde liegen wie dem für diese Tageszeit 
ungewöhnlich niedrigen Werte des Zerstreuungskoeffizienten. Dass aber 
auf jeden Fall die elektrische Zerstreuungsfähigkeit der Atmosphäre noch 
von ganz anderen Faktoren bedingt wird als durch die Strahlung, be- 
weisen die Messungen vom i5. III. Ich beobachtete 2*^3op am Crova'schen 
Aktinometer den ungewöhnlich niedrigen Wert 0,59, die ultraviolette 
Strahlung liess sich leider, w^eil sich die Sonne rasch wieder hinter Wolken 
zurückzog, nicht bestimmen ; die Zerstreuungskoeffizienten wurden 
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zwischen i^3o und 2**3op bestimmt zu a__ = 5,98 ^Z^, a^- = i 1,59%. 
Wie schon der kleine Wert von (0,59) beweist, lagen hier keine normalen 
Verhältnisse vor. Die Bewölkung wechselte zu den angegebenen Stunden 
rasch, am Vormittag und am späteren Nachmittag schneite es. Weitere 
Beobachtungen im Gebirge, angestellt an Tagen mit ganz konstantem 
Witterungscharakter, können vielleicht zeigen, inwieweit mit wachsender 
Höhe die Zunahme der Zerstreuung und die der Strahlung, vorzüglich 
der ultravioletten Hand in Hand gehen. 

Der Zusammenhang zwischen Strahlung und Potentialgefälle kann 
ein dreifacher sein. Es können i. die ultravioletten Strahlen eine ent- 
ladende Wirkung auf die negativ geladene Erdoberfläche ausüben, es 
können 2. diese Strahlen die Leitfähigkeit der Atmosphäre steigern und 
es können 3. die Körperchen, welche die Transparenz der Atmosphäre 
beeinflussen, eine Eigenladung besitzen. Durch diese letztere Annahme 
erklärt bekanntlich Exner das mittägige Sinken des Potentialgefälles und 
der Strahlung. Existieren die unter i und 2 genannten Beziehungen, so 
muss das P. G. mit zunehmender Sonnenstrahlung abnehmen. Das ist 
auch im allgemeinen, wie die Herren Elster und Geitel gezeigt haben, der 
Fall. Vielleicht, dass auch die in Tougourt am Nachmittag beobachtete 
Erhöhung des Potentialgefälles sich durch die Verminderung der Strah- 
lung erklären lässt; und ebenso der Umstand, dass in Hammam el Lif 
bei verminderter Strahlung das P. G. höher war als in der Wüste. Da 
aber das P. G. auf jeden Fall ebenso wie die elektrische Leitfähigkeit der 
Atmosphäre auch noch von anderen Faktoren als der Strahlung beein- 
flusst wird, so halte ich es für zwecklos, das vorhandene spärliche Material 
zu weitern Schlussfolgerungen benützen zu wollen. Ein grösseres Beobach- 
tungsmaterial, das erlaubt für einen längeren Zeitraum die Tagesmittel der 
Intensität der Strahlung und des P. G. festzustellen, erscheint mir dringend 
nötig. Ein grosser Übelstand liegt darin, dass die von Elster und Geitel, 
Mache und mir angestellten Beobachtungen, weil mit verschiedenen 
Apparaten vorgenommen, unter sich nicht vergleichbar sind. Man wird 
zunächst versuchen müssen, ein bequem reproduzierbares Mass für das 
lichtelektrische Zerstreuungs- oder lonisationsvermögen der Sonnen- 
strahlung zu finden. 
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Tägliche Periode des Potentiaigefälles. 

Nach Chauveau ^ soll die tägliche Periode an allen Orten, an denen 
der Einfluss des Bodens, der umliegenden Gebäude, Bäume u. s. w. aus- 
geschlossen ist, bestehen in einer einfachen Oscillation mit einem Maxi- 
mum am Tage und einem Minimum zwischen 4 und 5a. Wo dagegen 
der Einfluss des Bodens stark hervortritt, wird die tägliche Variation zu 
einer Doppelwelle mit einem weiteren Minimum zu einer warmen Stunde 
des Tages und einem weiteren Maximum vormittags und abends. Der 
Zusammenhang mit dem Gange des Barometers ist unverkennbar. Aut 
die Stunde, auf die im allgemeinen das Minimum des P. G. fallen soll, 
fällt auch das Minimum des Luftdruckes und das nachmittägige sekundäre 
Minimum ist dort am schärfsten ausgeprägt, wo auch die barometrische 
Depression um diese Stunde sich am stärksten vertieft, nämlich in Gebirgs- 
thälern. Übereinstimmend mit dem von Chauveau vertretenen Satze fand 
Mache 2 auf dem das Nilthal bei Luxor begrenzenden Hochplateau von 
Deir el Bahri eine bedeutende Verflachung des vormittägigen und abend- 
lichen Maximums gegenüber der im Thale erhaltenen Kurve (siehe die 
Tafel I). Die in Biscra im März 1899, sowie die im Sommer 1901 von 
mir beobachteten Werte schliessen sich dieser von Mache bestimmten 
Kurve gut an ; nur das abendliche Maximum ist im Frühjahr in 
Biscra, ebenso wie im Sommer in Tougourt, viel schärfer ausgeprägt, 
es nähern sich diese Werte dem von Exner in Luxor erhaltenen abend- 
lichen Sprungmaximum. Sehen wir von diesem abendlichen Maximum 
ab, so nimmt die Kurve der täglichen Schwankung des P. G. in Biscra, 
Tougourt und Hammam el Lif unter tags ungefähr den Verlauf, den sie 
nach Chauveau an solchen Orten haben soll, an denen der Einfluss des 
Bodens nicht zur Geltung kommt, d. h. wir beobachten niedrige Werte 
vor Sonnenaufgang und höhere nicht sehr stark variirende Werte wäh- 
rend des Tages, denen dann gegen 9p wieder ein Sinken des P. G. folgt. 
Das zu den heissesten Stunden des Tages im Sommer vielfach beob- 
achtete Minimum fällt hier weg. Dass in Hammam el Lif auch das nach- 
mittägige Minimum mit dem darauffolgenden raschen Steigen des P. G. 
sich nicht findet, entspricht dem Umstände, dass auch das Nachmittags- 
minimum des Barometerstandes an den Meeresküsten abgeschwächt ist. 

^ Comp. rend. 117, 1069, 1900. 
* Mache , 1. c, p. 693, 1900. 
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In gleicher Weise vereinfacht sich ja auch die tägliche Periode des 
Potentialgefälles auf Berggipfeln, wo mit der Abschwächung des nach- 
mittägigen Luftdruckminimums auch die daran sich knüpfende Änderung 
der Luftelektrizität in Wegfall kommt. Barometrische Oscillationen sind 
eben der Ausdruck verticaler Luftbewegungen, die in der oben erwähnten 
Weise das P. G. beeinflussen müssen. Wo gegen ga das Barometer zu 
sinken beginnt, die unteren Luftschichten also in eine aufsteigende 
Bewegung übergehen, da wird auch das P. G. gegen den Mittag zu 
sich verringern müssen und es wird das nach den obigen Auseinander- 
setzungen (Seite 38) in besonders hohem Masse dort der Fall sein müssen, 
wo die aufsteigende Luft Staub oder Wassertröpfchen mit in die Höhe 
nimmt. Exner i weist ganz richtig darauf hin, dass sich das mittägige 
Minimum des P. G. vorzugsweise dort einstellt, wo auch eine mittägige 
Depression der Strahlung auf Staubgehalt der Luft deutet. In Zermalt 
trat denn auch mit dem gegen ga eintretenden Sinken des Barometers ein 
Abfallen des Potentialgefälles von den hohen Morgenwerten bis zu sehr 
tiefen Abendwerten ein. Elster und Geitel ^ haben schon darauf aufmerk- 
sam gemacht, dass ein solches allmähliches Absinken des P. G. im Laufe 
eines Tages mit sommerlichem Charakter an fast allen Punkten der Erde 
die Regel ist. Man hätte demnach dieselbe Erscheinung in Zermatt auch 
im Frühjahr. Auch die von Benndorf im Winter in Sibirien vorge- 
nommenen Messungen lassen, wenn sie auch vielfachen Störungen unter- 
worfen waren, doch wenigstens deutlich das abendliche Minimum des 
Potentialgefälles erkennen. Dass in Biscra im Laufe des Vormittages eine 
Verringerung des. P. G. nicht bemerkt wurde, ist offenbar eine Folge des 
Umstandes, dass das Barometer im Laufe des Vormittages auch nur sehr 
wenig fällt, ein rasches Sinken des Luftdruckes tritt erst nach i la ein. 
Der stets herrschende starke Wind mag dann weiter dazu beitragen die 
Wirkung der Verticalkomponente der Luftbewegung auf das P. G. zu 
verwischen. 

Dass im Gegensatze zu dem an den meisten anderen Orten Beob- 
achteten in Zermatt das Potentialgefälle bis tief in die Nacht hinein und 
vor Sonnenaufgang einen weit höheren Wert hatte als unter tags, ist 
wie der genau umgekehrte Gang des Zerstreuungsvermögens zeigt, durch 
die nachts über dem Thalboden lagernde Dunstschicht bedingt. '- 

Hält man daran fest, dass der Verlauf des P. G. im allgemeinen durch 



^ Wiener Berichte iio, IIa, 871, 1902. 
^ Wiener Ber. loi, IIa, 75 o, 1892. 
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•die Verticalkomponente der Luftbewegung bestimmt wird, so erklärt sich 
leicht die von Braun und mir gefundene Abhängigkeit des P. G. von der 
Temperatur i. Dass diese, wie mir scheint, durch zahlreiche Beobachtungen 
bestätigte Abhängigkeit nicht so ausgelegt werden darf, als ob das P. G. 
direkt durch die Temperatur beeinflusst würde, also an Orten höherer 
Temperatur auch das P. G. ein niedrigeres sein müsse, habe ich schon 
an anderer Stelle betont -. Der wirksame Faktor sind die mit der 
Temperatur sich ändernden Luftströmungen. Es darf auch nicht 
ausser Acht gelassen werden, dass die Luftbewegungen nicht allein das 
elektrische Verhalten der Atmosphäre beeinflussen. Wenn unter dem 
Einfluss der Sonnenstrahlung die Leitfähigkeit der Luft zunimmt, wie es 
in der Wüste und in Tunis von mir beobachtet wurde, so muss das P. G. 
sinken. Da mit der zunehmenden Intensität der Strahlung im allgemeinen 
auch die Temperatur steigt, so wird auch die Strahlung ein Bindeglied 
zwischen Temperatur und P. G., und vermittelst dieses Bindegliedes 
werden wir vielleicht auch die jährliche Periode des Potentialgefälles 
erklären können. Zur Zeit liegen aber noch keine Beobachtungen des 
Zerstreuungsvermögens der Atmosphäre vor, aus denen die jährliche 
Periode dieses wichtigen Faktors bestimmt werden könnte. 

Anmerkung. — Ich möchte zum Schlüsse eines Instrumentchens Er- 
wähnung thun, das mir bei dem manchmal nötig werdenden Einsetzen neuer 
Aluminiumblättchen in das Elektroskop gute Dienste leistete. Ich verwende 
nämlich hierzu ein Tförmiges Stückchen Eisenblech, dessen Querbalken ebenso 
breit wie die Aluminiumblättchen, aber um i mm kürzer ist. Bringt man an die 
Stelle, an welche das Blättchen angeklebt werden soll, zunächst eine Spur Leim, 
so kann man das auf dem Blechstreifen liegende Aluminiumblatt mittels einer 
an dem Instrument befindlichen Anschlagleiste bequem auf dem Mittelbalken 
des Elektroskopes orientieren und dann durch schwaches Neigen des Blech- 
streifchens das überstehende Ende des Aluminiumblaltes mit dem Leimtropfen 
in Berührung bringen. Dasselbe hält dann in der gewünschten Lage fest und das 
Blechstreifchen kann weggezogen werden. Legt man das Aluminiumblatt zuerst 
auf den Metallbacken des Elektroskopes und versucht dann etwas Leim unter 
das Blättchen zu bringen, so läuft man stets Gefahr bei dieser Arbeit dasselbe 
wieder zu verschieben. Mit Hülfe des erwähnten Instrumentchens ist die oft 
€twas heikle Arbeit des Blättchen-Einziehens in wenigen Minuten erledigt. 

1 Vergl. W. Trabert, Meteor. Ztschft. XIV, iio, 1897 und Gockel, Meteor. 
Ztschft. XIV, 286, 1897. 

- Meteor. Ztschft. XIII, 176, 1900. 
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